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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
ordnung zur Speicherung von Energie in Form von flis-
siger Luft, mit der vorzugsweise elektrische Energie wah-
rend Schwachlastzeiten eines Stromnetzes gespeichert
und in Spitzenlastzeiten wieder entnommen werden
kann. Zur Speicherung der Energie wird Luft mit dem
Linde-Claude-Verfahren verflussigt. Zur Energieentnah-
me wird die Luft regasifiziert und mit der Druckluft eine
Hauptturbine (12) betrieben. Die bei der Regasifizierung

freiwerdende Kalte wird der untersten Stufe einer Ran-

kine-Maschine zugeflhrt. Die mit der Hauptturbine (12)
und der Rankine-Turbine erzeugte Energie wird zusam-
mengeflhrt und zurlickgespeist.

Verfahren und Anordnung zur Speicherung von Energie
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Speicherung von Energie in Form von flissiger
Luft, mit der vorzugsweise elektrische Energie wahrend Schwachlastzeiten eines Stromnetzes gespeichert und in Spit-
zenlastzeiten wieder entnommen werden kann.

[0002] Da in vielen Landern bei der Stromerzeugung der Anteil des aus Solarenergie und Windkraft gewonnenen
Stroms standig zunimmt, gewinnt die Speicherung von elektrischer Energie immer mehr an Bedeutung. Denn wahrend
mit Wasserkraftwerken (in Verbindung mit Stauseen) elektrische Energie weitgehend bedarfsgerecht erzeugt werden
kann und mit GroRkraftwerken wie Kohle- oder Kernkraftwerken zumindest konstante Leistungen erzeugt werden kén-
nen, erzeugen zentrale Kraftwerke oder Schwarmkraftwerke, die Wind- oder Sonnenenergie nutzen, elektrischen Strom
vollig unabhangig vom Strombedarf. Solarstrom wird regelmafRig gegenlaufig zum Strombedarf erzeugt.

[0003] Aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren/Anordnungen zur Energiespeicherung, wie Pumpspeicher-
kraftwerke, Druckluftspeicher und elektrochemische Speicher haben spezifische Nachteile.

[0004] So kdénnen mit Pumpspeicherkraftwerken zwar relativ hohe Wirkungsgrade von bis zu 80 % erreicht werden,
sie kdnnen jedoch nur an wenigen geeigneten Stellen errichtet werden, wobei ihre Grof3e weitgehend von den 6rtlichen
Gegebenheiten bestimmt wird (nicht skalierbar).

[0005] Mit elektrochemischen Speichern (Batterien) sind sehr hohe Wirkungsgrade von bis zu 90 % erzielbar, sie sind
jedoch bezogen auf ihre Speicherkapazitat sehr kostenintensiv und die bislang erreichbare Betriebszyklenzahl ist relativ
gering.

[0006] Ausdem Stand der Technik sind auch L6sungen bekannt, bei denen elektrische Energie in Form von flissiger
Luft gespeichert wird.

[0007] So werden in DE 31 39 567 A1, US 6,920,759 B2 und WO 2007/096656 A1 Verfahren bzw. Anordnungen
beschrieben, mit denen elektrische Energie gespeichert werden kann, indem Luft, z. B. mittels des Linde-Verfahrens,
verflissigt und in Kryotanks gelagert wird.

[0008] Mit den Verfahren nach DE 31 39 567 A1 kdnnen jedoch lediglich geringe Gesamtwirkungsgrade von ca. 20
% erreicht werden. Die in US 6,920,759 B2 und WO 2007/096656 A1 beschriebenen Systeme nutzen Kalteenergie-
speicher, die den Nachteil haben, dass um hohe Wirkungsgrade zu erreichen, sehr groRe Mengen (Massen) an Spei-
chermaterial eingesetzt werden missen; effiziente Anlagen mit Kalteenergiespeichern sind folglich vergleichsweise
kostenintensiv.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu finden, mit dem vergleichsweise kostengtinstig
Energie gespeichert und wieder entnommen werden kann, wobei eine sehr hohe Anzahl von Betriebszyklen erreichbar
sein soll. Mit dem Verfahren sollen Gesamtwirkungsgrade von 50 % oder mehr moglich sein. Das Verfahren soll unab-
hangig von den geographischen Gegebenheiten am Einsatzort durchfiihrbar sein. Die Anlage soll in einem relativ ein-
fachen, modularen Aufbau aus nach dem Stand der Technik verfligbaren Einzelkomponenten realisierbar sein.
[0010] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 8 geldst. Weitere vorteilhafte Aus-
fuhrungen der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen 2 bis 7 und 9.

[0011] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Speicherung von Energie unterteilt sich in zwei Phasen (Schritte). In der
ersten Phase wird im Uberschuss verfiigbare Energie in eine speicherbare Form iiberfiihrt und gespeichert (Speiche-
rung). In der zweiten Phase wird, wenn zusatzliche Energie bendtigt wird, die gespeicherte Energie wieder entnommen
(Entnahme).

[0012] Zur Speicherung von Energie, vorzugsweise elektrischer Energie, wird am Eingang (Saugseite) eines ein- oder
mehrstufigen Verdichters Luft angesaugt und der Druck der Luft auf einen gegeniiber dem Umgebungsdruck erhéhten
Wert angehoben, die Luft mittels einer isenthalpen Entspannung verfliissigt und schlieRlich einem thermisch isolierten
Speichertank zugefiihrt. Die dem Verdichter zugefiihrte Energie wird also in eine speicherbare Form, namlich flissige
Luft, die sich unkompliziert in einem Kryotank speichern lasst, tberfiihrt.

[0013] Hinter der letzten Stufe des Verdichters (entsprechend beim einstufigen Verdichter ausschlieBlich hinter dem
Verdichter) wird die auf Enddruck komprimierte Luft durch Kaltdampf gekuhlt. Hierzu wird jeweils eine Seite eines
Gegenstromwarmedlbertragers in die Leitung, die der Rickfiihrung des bei der Verflissigung der Luft gebildeten Kalt-
dampfs (zur Saugseite des Verdichters) dient, eingebracht, und die andere Seite des betreffenden Gegenstromwarme-
Ubertragers (fluidisch) hinter die letzte Stufe des Verdichters geschaltet.

[0014] Zum Verflissigen des Energiespeichermediums wird das Linde-Claude-Verfahren verwendet, indem die ver-
dichtete Luft nach Durchlaufen des Verdichters in zwei Teilstréme aufgeteilt wird, und der zweite Massestrom lber eine
Verflissigungs-Entspannungsturbine (Expander) geleitet wird. Der erste Massestrom wird mittels eines Claude-War-
metbertragers (Ublicherweise ein Gegenstromwarmeubertrager) durch den aus der Verflissigungs-Entspannungstur-
bine austretenden zweiten Massestrom gekihlt. Die in der Verflissigungs-Entspannungsturbine gewonnene Energie
wird dem Verdichter zugeflihrt, z. B. indem die Verflussiger-Entspannungsturbine iber ein Getriebe an den Verdichter
gekoppelt wird.

[0015] Vorzugsweise wird zur Verflissigung der Luft ein mehrstufiger Verdichter eingesetzt und hinter jeder Stufe des
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Verdichters (mit jeweils einem Zwischenkihler) eine Warmelbertragung zwischen der verdichteten Luft und der Um-
gebung vorgenommen.

[0016] Zur Energieentnahme, z. B. in Starklastzeiten eines Stromnetzes, wird die gespeicherte flissige Luft in einen
kontinuierlichen Massestrom mit einigen 100 bar Druck und einer mdglichst hohen Temperatur umgewandelt, und zum
Antrieb einer Expansionsturbine (Hauptturbine) genutzt, an die z. B. ein Stromgenerator gekoppelt ist.

[0017] Hierzu wird flissige Luft aus dem Speichertank entnommen und der Druck der Luft mittels einer Pumpe und/
oder mittels thermischer Verdichtung auf einen Druck von einigen 100 bar, vorzugsweise 200 bar, erhéht. Die Drucker-
héhung kann zwar prinzipiell mechanisch, z. B. mittels einer Kolbenpumpe, erfolgen, die hierzu benétigte (elektrische)
Energie fuhrt jedoch zu einer Verringerung des Gesamtwirkungsgrads des Verfahrens. Bevorzugt wird deshalb der
Druck der Luft ausschlieRlich thermisch erhéht, indem die Temperatur der Luft in einem abgeschlossenen Gefal so
lange erhéht wird, bis sie den erforderlichen Prozessdruck erreicht hat. Anschliefend wird die Temperatur der Luft auf
Umgebungstemperatur, oder falls eine Abwarmequelle zur Verfligung steht, auf das Temperaturniveau der Abwarme-
quelle gebracht.

[0018] Zur Temperaturerhdhung kann ein Warmetubertrager, z. B. ein Rohrbiindelwarmeuibertrager, dessen eine Seite
beider Energieentnahme mit der entnommenen Luft und dessen andere Seite mit dem Temperaturniveau der Umgebung
(oder einer Abwarmequelle) in Verbindung steht, eingesetzt werden. Durch die Nutzung einer Abwarmequelle wird, da
die Luft nach der Entnahme aus dem Speichertank auf eine héhere Temperatur als die Umgebungstemperatur erwarmt
wird, die aus der flissigen Luft zurlickgewonnene, spezifische Energiemenge erhdéht.

[0019] Nach Mafgabe der Erfindung wird der Wirkungsgrad des gesamten Prozesses (bzw. einer nach dem erfin-
dungsgemaRen Verfahren arbeitenden Anlage) auf bis zu 50% gesteigert, indem bei der Energieentnahme, zusatzlich
zur Ublichen Nutzung der flussigen Luft durch die Hauptturbine, das (tiefe) Temperaturniveau der flissigen Luft zur
Kondensation eines Kaltemittels (dessen Siedepunkt tiblicherweise weit unter dem von Wasser liegt) auf der untersten
Stufe eines ein- oder mehrstufigen Rankine-Prozesses (Dampfturbinen-Prozess) verwendet wird. In den Stufen bzw.
der einen Stufe der Rankine-Maschine werden Ublicherweise tiefsiedende Stoffe, wie z. B. Stickstoff, reine oder voll-
oder teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe, wie z. B. R134a, R600a, oder naturliche Kéltemittel, wie z. B. Wasser, Koh-
lendioxid, oder Gemische aus den vorgenannten Stoffen eingesetzt. Werden organische Kaltemittel eingesetzt handelt
es sich bei dem Rankine-Prozess um einen sog. ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle).

[0020] Wird das Verfahren zur Speicherung von elektrischer Energie genutzt, dann treiben die einzelnen Stufen der
Rankine-Maschine uber Turbinen Stromgeneratoren an. Die von den Stromgeneratoren erzeugte elektrische Energie
wird, zusatzlich zu der vom Stromgenerator der Hauptturbine erzeugten elektrischen Energie, in das zu versorgende
Stromnetz eingespeist.

[0021] Die Anordnung zur Durchfilhrung des Verfahrens umfasst einen ein- oder mehrstufigen Verdichter, eine Ver-
flissigungs-Entspannungsturbine, durch die ein zweiter Massestrom der aus der letzten Stufe des Verdichters austre-
tenden Luft geleitet wird; mindestens einen Gegenstromwarmedbertrager, der zum Warmetausch zwischen dem aus
der Verflissigungs-Entspannungsturbine austretenden zweiten Massestrom und dem ersten Massestrom dient, ein
Entspannungsventil, Gber das der erste Massestrom isenthalp auf einen Verflissigungsdruck entspannt wird, einen
Phasentrenner, in dem die verflissigte Luft vom gasférmigen Anteil (Kaltdampf) getrennt wird, einen thermisch isolierten
Speichertank, der zum Lagern der verflissigten Luft dient, eine Regasifizierungseinheit, die dazu eingerichtet ist, den
Druck in aus dem Speichertank entnommener flissiger Luft zu erhéhen und die Temperatur der Luft auf zumindest
Umgebungstemperatur zu bringen, und eine Turbine, die mittels der in der Regasifizierungseinheit erzeugten Druckluft
antreibbar ist. An jede Verdichterstufe schlieRt sich ein Zwischenkdhler an, in dem die verdichtete Luft nach der Kom-
pression auf nahezu Umgebungstemperatur abgekiihlt wird.

[0022] Nach MaRgabe der Erfindung weist die Anordnung zudem eine ein- oder mehrstufige Rankine-Maschine auf,
die zur Steigerung des Gesamtwirkungsgrads des Speicher-und Entnahmeprozesses dient.

[0023] Die unterste Stufe der Rankine-Maschine, also diejenige Stufe, die auf dem tiefsten Temperaturwert liegt, ist
Uber einen Gegenstromwarmedlbertrager (Kondensator) thermisch an das Temperaturniveau der fliissigen Luft ange-
koppelt (bei der Entnahme der Luft, sobald also flissige Luft aus dem Speichertank strémt), d. h., in der untersten Stufe
wird die bei der Verdampfung und Erwdrmung des Prozessmediums Luft freigesetzte Kalte zur Kondensation eines
Kaltemittels, z. B. Stickstoff, genutzt. Die eine Seite des Gegenstromwarmeubertragers ist zwischen den Ausgang des
Speichertanks und den Eingang der Hauptturbine geschaltet und seine andere Seite wird vom in der untersten Stufe
der Rankine-Turbine eingesetzten Kaltemittel durchstromt.

[0024] Jede Stufe der Rankine-Maschine (ORC-Maschine) umfasst einen Regenerator, einen Kondensator, eine Kal-
temittelpumpe, einen Verdampfer und eine Turbine (mit angeschlossenem Generator).

[0025] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispiels naher erlautert; hierzu zeigen:

Fig. 1:  Das Schaltschema einer Anlage zur Energiespeicherung mittels verflissigter Luft,
Fig. 2:  das Druck-Enthalpie-Diagramm des Luft-Verflissigungsprozesses,
Fig. 3:  eine Auflistung der thermodynamischen Zustande der Luft wahrend des Verflissigungsprozesses,
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Fig. 4: das Temperatur-Enthalpie-Diagramm der Regasifizierung.

[0026] Die in Fig. 1 dargestellte Anlage zur Luftverflissigung nach dem Linde-Claude-Prozess besteht aus einem
dreistufigen Verdichter 1, der als Schraubenkompressor ausgefiihrtist und einen isentropen Kompressionswirkungsgrad
von ca. 90 % aufweist, einem ersten 2 (Gegenstromwarmeubertrager) und einem zweiten Warmeibertrager 3 (Claude-
Warmeilbertrager), einem einstufigen Turboexpander 4 (Verflissigungs-Expansionsturbine), der eine isentrope Expan-
sionseffizienz von 90 % aufweist, einem Joule-Thompson-Drosselventil 5 (Entspannungsventil), einem Phasentrenner
6 und einem warmeisolierten Speichertank 7, der geringe thermische Verluste sicherstellt.

[0027] In Fig. 2 ist jeweils die Lage der zu speichernden Luft im Druck-Enthalpie-Diagramm an den in der Fig. 1
eingetragenen Stellen (Punkten) A-I (die Punkte A-I betreffen ausschlieBlich die Speicherung) dargestellt; in Fig. 3 sind
tabellarisch die thermodynamischen Zusténde der Luft an den Punkten A-l aufgelistet.

[0028] Zur Verflissigung der Luft (Energiespeicherung) wird am Eingang 1.1 des Verdichters 1 getrocknete und
gereinigte Luft aus der Umgebung sowie aus dem Prozess zuriickgefiihrte Luft (Kaltdampf) angesaugt (Punkt A), der
Druck der Luft auf einen Enddruck von ca. 8 bar erhdht und die verdichtete Luft iber einen Ausgang 1.2 (Punkt B) durch
einen Gegenstromwarmedubertrager 2 geleitet, in dem sie mit dem Kaltdampf auf eine Temperatur von ca. 143 K (Punkt
C) abgekiihlt wird. Der Verdichter 1 verfiigt Uber eine Zwischenkihlung, d. h. hinter jeder Stufe wird die verdichtete Luft
durch jeweils einen Warmeiubertrager (nicht dargestellt) auf nahezu Umgebungstemperatur abgekihlt (Punkte A bis B).
[0029] Nach Durchlaufen des Gegenstromwarmelbertragers 2 wird die Luft in einen ersten und einen zweiten Mas-
sestrom aufgeteilt (der erste Massestrom soll mit Hilfe des zweiten Massestroms gekiihltwerden). Der zweite Massestrom
wird in den Eingang 4.1 der Verflissigungs-Entspannungsturbine 4 (Expander) geleitet.

[0030] Der aus dem Phasentrenner 6 austretende gasférmige Restanteil der Luft (Punkt E(g)) und der aus der Ver-
flissiger-Entspannungsturbine 4 austretende zweite Massestrom (Punkt |) werden gemischt (Kaltdampf, Punkt F), und,
wie oben beschrieben, zur Abkihlung der verdichteten Luft in den Warmeubertragern 2, 3 eingesetzt, um im Punkt D
eine moglichst tiefe Temperatur zu erreichen.

[0031] Zur Kihlung im Punkt D wird der erste Massestrom durch die eine Seite und der Kaltdampf durch die andere
Seite des Claude-Warmeubertragers 3 geleitet, wodurch die Temperatur der Luft des ersten Massestroms so weit
abgesenkt wird, dass die Luft zuerst vollstédndig verflissigt und anschlieRend unterkiihlt wird (Punkt D).

[0032] Anschliefend wird der erste Massestrom Uiber das Entspannungsventil 5 isenthalp entspannt. Die Luft kihlt
sich weiter ab (Joule-Thomson-Effekt) und ein groRer Teil der Luft bleibt (trotz des geringeren Drucks) flissig, ein
Restanteil wird gasférmig (Punkt E(g)). In einem Phasentrenner 6 wird die flissige Luft von dem gasférmigen Restanteil
getrennt und in den thermisch isolierten Speichertank 7 geleitet, wo sie bei Umgebungsdruck (drucklose Speicherung)
und einer Temperatur von ca. 80 K gelagert wird (Punkt E(f)). Die mdgliche Speicherdauer wird nahezu ausschlieRlich
durch die thermischen Verluste des Speichertanks bestimmt.

[0033] Der zweite Massestrom wird nicht verflissigt, sondern mittels der Verflissigungs-Entspannungsturbine 4 po-
lytrop vom Punkt C auf den Punkt | entspannt. Bei der Entspannung verrichtet der zweite Massestrom mechanische
Arbeit, die, da die Wellen der Verflissigungs-Entspannungsturbine 4 und des Verdichters 1 mittels eines Getriebes
(nicht dargestellt) mechanisch aneinander gekoppelt sind, dem Verdichtungsprozess zugefiihrt wird.

[0034] Zur Energieentnahme wird flissige Luft aus dem Speichertank 7 entnommen, ihr Druck zunachst in einem
abgeschlossenen Bereich (nicht dargestellt) ausschlief3lich durch Warmezufuhr auf 200 bar erhéht und die so erzeugte
Druckluft anschlieend auf Umgebungstemperatur (ca. 300 K) oder ggf. auf die Temperatur einer Abwarmequelle (Er-
héhung des Gesamtwirkungsgrades) gebracht, indem die Luft im Gegenstromprinzip tber die eine Seite eines ersten
Rankine-Warmetauschers 8 einer zweistufigen Rankine-Maschine 9 geleitet wird, deren erste/unterste Stufe 10 mit
Stickstoff (als Kaltemittel) und deren zweite Stufe 11 mit einem bei niedrigen Temperaturen siedenden Kaltemittel
betrieben werden. Der erste Rankine-Warmetauscher 8 steht mit dem Stickstoff der ersten Stufe 10 der Rankine-
Maschine 9, die auf dem niedrigsten Temperaturniveau betrieben wird, in Verbindung.

[0035] Die Druckluft wird in eine Hauptturbine 12 mit angeschlossenem Stromgenerator 13 von 200 bar auf 1 bar
entspannt. Um die Effizienz des Entspannungsprozesses zu steigern, ist der Turboexpander sechsstufig ausgefiihrt
und nach jeder Expansionsstufe mit einer Zwischenerhitzung (nicht dargestellt) ausgestattet. Bei sechsstufiger Ausfiih-
rung des Turboexpanders ist sichergestellt, dass die Temperatur der entspannten Luft nicht kleiner als 230 K wird. Fig.
4 zeigt das zugehorige Temperatur-Entropie-Diagramm (Energieentnahme/Regasifizierung).

[0036] Die beiden Stufen 10, 11 der Rankine-Maschine 9 nutzen jeweils zwei Warmetauscher 8, 15, 16, wobei jeweils
einer der Warmetauscher zur Ankopplung an ein tieferes Temperaturniveau und der andere Warmetauscher zur An-
kopplung an ein héheres Temperaturniveau dient. So dient der zweite Rankine-Warmetauscher 16 zur Ankopplung der
beiden Stufen 10, 11 der Rankine-Maschine 9 aneinander, da das hohe Temperaturniveau der ersten Stufe 10 etwa
dem niedrigen Temperaturniveau der zweiten Stufe 11 entspricht. Der dritte Rankine-Warmetauscher 15 steht mit dem
Umgebungstemperaturniveau in Verbindung, welches dem hohen Temperaturniveau der zweiten Stufe 11 entspricht.
Denkbar ist auch die Kaskadierung von mehr als zwei Stufen.

[0037] Die Stufen der Rankine-Maschine sind jeweils geschlossen ausgefiihrt, d. h., der Ausgang des Warmetauschers
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auf dem héheren Temperaturniveau ist mit dem Eingang des Warmetauschers auf dem niedrigeren Temperaturniveau
jeweils Uiber eine Entspannungsturbine 14, an der Entspannungsarbeit verrichtet wird, verbunden. Der Ausgang des
Warmetauschers auf dem niedrigen Temperaturniveau ist jeweils mit dem Eingang 17.1 einer Kondensatspumpe 17,
die zum Zurtickférdern des Kaltemittels dient, und der Eingang des Warmetauschers mitdem héheren Temperaturniveau
mit dem Ausgang 17.2 der Kondensatspumpe 17 verbunden.

[0038]

Die Entspannungsturbinen 14 sind jeweils mechanisch an elektrische Generatoren 18 gekoppelt. Bei der En-

ergieentnahme wird sowohl die elektrische Energie der von der Rankine-Maschine betriebenen Generatoren 18 als
auch vom von der Hauptturbine 12 angetriebenen Generator 13 in das zu versorgende Stromnetz zuriickgespeist.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

[0039]

1 Verdichter

1.1 Eingang des Verdichters

1.2 Ausgang des Verdichters

2 Gegenstromwarmelbertrager

3 Claude-Warmeubertrager

4 Verflissigungs-Entspannungsturbine/Turboexpander

4.1 Eingang der Verflissigungs-Entspannungsturbine

4.2 Ausgang der Verflissigungs-Entspannungsturbine

5 Entspannungsventil/Joule-Thompson-Drosselventil

6 Phasentrenner

7 Speichertank

8 Erster Rankine-Warmetauscher

9 Rankine-Maschine

10 Erste Stufe der Rankine-Maschine

11 Zweite Stufe der Rankine-Maschine

12 Hauptturbine

13 Stromgenerator der Hauptturbine

14 Entspannungsturbine

15 Dritter Rankine-Warmetauscher

16 Zweiter Rankine-Warmetauscher

17 Kondensatspumpe

17.1 Eingang der Kondensatspumpe

17.2 Ausgang der Kondensatspumpe

18 Stromgenerator der Rankine-Maschine
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Speichern von Energie, umfassend

- einen Schritt zur Speicherung der Energie, indem am Eingang (1.1) eines ein-oder mehrstufigen Verdichters
(1) Luft angesaugt, ihr Druck auf einen gegeniiber Umgebungsdruck erhdhten Wert angehoben, die Luft durch
eine isenthalpe Entspannung verflissigt und einem thermisch isolierten Speichertank (7) zugefiihrt wird, wobei
der beim Luftverflissigungsvorgang entstehende Kaltdampf der Luft Gber mindestens einen Gegenstromwar-
metbertrager (2), der hinter der mindestens einen Stufe des Verdichters (1) einen Warmeaustausch der ver-
dichteten Luft mit dem Kaltdampf ermdglicht, zum Eingang (1.1) des Verdichters (1) zuriickgefuhrt wird, wobei
die verdichtete Luft nach dem Gegenstromwarmeduibertrager (2) in zwei Teilstréme aufgeteilt wird, und der zweite
Massestrom Uber eine Verflissigungs-Entspannungsturbine (4) geleitet wird, und die in der Verflissigungs-
Entspannungsturbine (4) gewonnene Energie dem Verdichter (1) zugefiihrt wird, wobei der erste Massestrom
mittels eines Claude-Warmelbertragers (3) durch den aus der Verflissigungs-Entspannungsturbine (4) aus-
tretenden zweiten Massestrom und den sonstigen beim Luftverflissigungsvorgang entstehenden Kaltdampf
gekihlt wird,
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- und einen Schritt zur Entnahme der Energie, in dem die flissige Luft aus dem Speichertank (7) entnommen
und regasifiziert wird, indem der Druck der Luft mittels einer Pumpe und/oder mittels thermischer Verdichtung
erhoht und anschlieRend die Temperatur der Luft auf mindestens Umgebungstemperatur angehoben wird,
wobei mit der so erzeugten Druckluft eine Hauptturbine (12) angetrieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich das Temperaturniveau der aus dem Speichertank entnommenen flissigen Luft zur Kondensation
eines bei niedrigen Temperaturen siedenden Kaltemittels auf der untersten Stufe eines ein- oder mehrstufigen
Rankine-Prozesses genutzt wird, wobei die im Rankine-Prozess erzeugte Energie mit der in der Hauptturbine
(12) erzeugten Energie zusammengefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das auf der untersten Stufe des ein- oder mehrstufigen
Rankine-Prozesses genutzte Kaltemittel einen Siedepunkt aufweist, der unter dem von Wasser liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der untersten Stufe des Rankine-
Prozesses Stickstoff als Kaltemittel eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Kaltemittel im ein- oder mehr-
stufigen Rankine-Prozess Stickstoff, reine oder voll-oder teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe, natiirliche Kaltemittel
und/oder Gemische aus diesen Stoffen eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als ein- oder mehrstufiger Rankine-
Prozess ein ORC-Prozess eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verflissigung der Luft ein
mehrstufiger Verdichter eingesetzt wird, wobei zur Kiihlung der verdichteten Luft hinter jeder Stufe des Verdichters
ein Warmetausch zwischen der verdichteten Luft und der Umgebung vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt der Entnahme der Energie
die Luft durch Nutzung einer Abwarmequelle auf eine héhere Temperatur als die Umgebungstemperatur erwarmt
wird.

Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einem ein-oder mehrstufigen Verdichter mit
Zwischenkuhlung (1), wobei sich an die letzte Verdichterstufe ein Gegenstromwarmeubertrager (2) anschlief3t,
dessen eine Seite von der verdichteten Luft und dessen andere Seite von Kaltdampf durchstrémt ist; eine Verflls-
sigungs-Entspannungsturbine (4), durch die ein zweiter Massestrom der aus dem Gegenstromwarmelbertrager
(2) austretenden Luft geleitet wird; einen Claude-Warmeubertrager (3), der zum Warmetausch zwischen dem aus
der Verflissigungs-Entspannungsturbine (4) austretenden zweiten Massestrom sowie sonstigem beim Luftverflis-
sigungsvorgang entstehendem Kaltdampf und einem ersten Massestrom dient; ein Entspannungsventil (5), Gber
das der erste Massestrom isenthalp auf einen Verflissigungsdruck entspannt wird; einen Phasentrenner (6), in dem
die verflissigte von der gasférmigen Luft getrennt wird; einen thermisch isolierten Speichertank (7), der zum Lagern
der verflissigtem Luft dient; eine Regasifizierungseinheit, die dazu eingerichtet ist, den Druck in aus dem Speicher-
tank (7) entnommener, flissiger Luft zu erhéhen und die Temperatur der Luft auf zumindest Umgebungstemperatur
zu bringen; eine Hauptturbine (12), die mittels der in der Regasifizierungseinheit erzeugten Druckluft antreibbar ist,
dadurch gekennzeichnet, das sie eine ein- oder mehrstufige Rankine-Maschine (9) umfasst, die zur Durchfiihrung
des Rankine-Prozesses dient, wobei die unterste Stufe der Rankine-Maschine (9) mittels eines Gegenstromwar-
metbertragers, dessen eine Seite zwischen den Ausgang des Speichertanks und den Eingang der Hauptturbine
(9) geschaltet und dessen andere Seite vom in der Rankine-Maschine eingesetzten Kaltemittel durchstrombar ist,
thermisch an die Regasifizierungseinheit gekoppelt ist.

Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdichter (1) elektrisch angetrieben und sowohl
die Hauptturbine (12) als auch die Rankine-Turbine (14) jeweils an einen elektrischen Generator (13, 18) angekoppelt
ist, wodurch die Anordnung zur Speicherung von elektrischer Energie geeignet ist.
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Punkt Druck Temperatur Enthalpie Zustand Massenverhiltnis
[bar] K] [kd/kg] Teilstrom/Gesamtstrom
1 (Eintritt) 1 300,0 300,3 Uberkritisch 1
1. Stufe 2 373,0 373,9 Uberkritisch 1
Verdichtung
Kiihlung 2 300,0 300,1 Uberkritisch 1
2, Stufe 4 373.0 373,5 Uberkritisch 1
Verdichtung
Kiihlung 4 300,0 299,6 Uberkritisch 1
3. Stufe 8 372,8 372,8 Uberkritisch 1
Verdichtung
2 8 300,0 298,7 Uberkritisch 1
3 8 142,7 135,4 Uberkritisch 1
4 8 87,8 -108,4 unterklihlte Fllssigkeit 0,068
5f 1 78,8 -126,5 Flissigkeit 0,062
Sattigungszustand
5 1 78,9 -108.4 2-Phasengebiet 0,116
9 % Dampfanteil
5g 1 81,6 79,0 Dampf 0,006
Sattigungszustand
6s 1 81,5 75,0
6 1 834 80,8 Uberhitzter Dampf 0,883
7 1 833 80,8 Uberhitzter Dampf 0,894
8 1 113,9 112,5 Uberhitzter Dampf 0,894
9 (Austritt) 1 295,0 2953 Uberkritischer Zustand 0,894

Fig. 3
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