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(54)  Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie und Energieerzeugungsanlage

(67)  Es wird ein Verfahren zur Erzeugung von elek-
trischer Energie in einer kombinierten Energieerzeu-
gungsanlage (100, 200), die eine Luftbehandlungsein-
heit (10) und eine Kraftwerkseinheit (20) umfasst, vorge-
schlagen. In einem ersten Betriebsmodus (Verflissi-
gungsbetrieb) wird ein erster warmer Druckluftstrom (f)
in einem Warmetauschersystem (15) der Luftbehand-
lungseinheit (10) zu einem ersten kalten Druckluftstrom
(h) abgekuihlt, wobei aus dem ersten kalten Druckluft-
strom (h) ein erster tiefkalter fliissiger Strom (i) hergestellt
und in einen Flussigspeicher (17) der Luftbehandlungs-
einheit (10) Uberflhrt wird. In einem zweiten Betriebsmo-
dus (Entnahmebetrieb) wird ein zweiter warmer Druck-
luftstrom (b) in dem Warmetauschersystem (15) zu ei-
nem zweiten kalten Druckluftstrom (m) abgekiihlt, wobei
der zweite kalte Druckluftstrom (m) in einem Kaltverdich-
tersystem (16) der Luftbehandlungseinheit (10) zu einem
ersten Hochdruckstrom (n) verdichtet wird. In dem zwei-
ten Betriebsmodus wird ferner ein zweiter tiefkalter flis-

siger Strom (p) aus dem Speichertank (17) entnommen
und in dem Warmetauschersystem (15) zu einem zwei-
ten Hochdruckstrom (s) verdampft oder pseudover-
dampft, wobei der erste (n) und der zweite Hochdruck-
strom (s) zu einem Sammelstrom (t) vereinigt werden. In
dem zweiten Betriebsmodus wird schlieflich der Sam-
melstrom (t) oder ein hiervon abgeleiteter Strom (u) in
wenigstens einer mit einem Generator (G) gekoppelten
Turbine (23) der Kraftwerkseinheit (20) entspannt. Es ist
vorgesehen, dass der erste warme Druckluftstrom (f) in
dem ersten Betriebsmodus in dem Warmetauschersys-
tem (15) zumindest zum Teil gegen einen Strom (k) eines
flissigen Kaltemittels abgekuhlt wird. Ferner ist vorge-
sehen, dass der zweite tiefkalte flissige Strom (p) indem
zweiten Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem
(15) zumindest zum Teil gegen einen Strom (k) des flis-
sigen Kaltemittels erwarmt wird. Eine Energieerzeu-
gungsanlage (100, 200) ist ebenfalls Gegenstand der Er-
findung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie in einer kombinierten Energieer-
zeugungsanlage, die eine Luftbehandlungseinheit und eine Kraftwerkseinheit umfasst, und eine entsprechende Ener-
gieerzeugungsanlage gemafR den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche.

Stand der Technik

[0002] Beispielsweise aus DE 31 39 567 A1 und WO 2007/096656 A1 ist bekannt, Flissigluft oder Flissigstickstoff,
also tiefkalte Luftverflissigungsprodukte, zur Netzregelung und zur Bereitstellung von Regelleistung in Stromnetzen zu
verwenden.

[0003] Zu Billigstromzeiten oder Stromuberschusszeiten wird dabei Luft in einer Luftzerlegungsanlage mit einem
integrierten VerflUssiger oder in einer dezidierten Verflissigungsanlage, hier allgemein als Luftbehandlungseinheit be-
zeichnet, insgesamt oder teilweise zu einem derartigen Luftverflissigungsprodukt verflissigt. Das Luftverflissigungs-
produkt wird in einem Tanksystem mit Tieftemperaturtanks gespeichert. Dieser Betriebsmodus wird hier als "Verflissi-
gungsbetrieb" bezeichnet.

[0004] Zu Spitzenlastzeitenwird das Luftverflissigungsprodukt aus dem Tanksystem entnommen, mittels einer Pumpe
druckerhoht und bis auf etwa Umgebungstemperatur oder héher angewarmt und damit in einen gasférmigen oder
Uberkritischen Zustand uberfihrt. Ein hierdurch erhaltener Hochdruckstrom wird in einer Kraftwerkseinheit in einer Ent-
spannungsturbine oder mehreren Entspannungsturbinen mit Zwischenerwarmung bis auf Umgebungsdruck entspannt.
Die dabei freiwerdende mechanische Leistung wird in einem oder mehreren Generatoren der Kraftwerkseinheit in elek-
trische Energie umgewandelt und in ein elektrisches Netz eingespeist. Dieser Betriebsmodus wird hier als "Entnahme-
betrieb" bezeichnet.

[0005] Entsprechende Verfahren und Vorrichtungen kénnen, wie auch das Verfahren und die Vorrichtung der Erfin-
dung, grundsatzlich auch mit einem Luftverflissigungsprodukt arbeiten, welches mehr als 40 Molprozent Sauerstoff
enthalt. Dies wurde hier jedoch ausgenommen, um eine Verwechslung mit Verfahren und Vorrichtungen zu vermeiden,
bei denen ein besonders sauerstoffreiches Fluid zur Unterstiitzung von Oxidationsreaktionen in eine Gasturbine einge-
leitet wird.

[0006] Die beim Uberfiihren des Luftverfliissigungsprodukts in den gasférmigen oder iiberkritischen Zustand freiwer-
dende Kalte kann wahrend des Entnahmebetriebs auch gespeichert und wahrend des Verflissigungsbetriebs zur Be-
reitstellung von Kalte zur Gewinnung des Luftverflissigungsprodukts eingesetzt werden.

[0007] Es sind schlieBlich auch Druckluftspeicherkraftwerke bekannt, in denen die Einsatzluft jedoch nicht verflissigt,
sondern in einem Verdichter verdichtet und in einer unterirdischen Kaverne gespeichert wird. In Zeiten hoher Strom-
nachfrage wird die Druckluft aus der Kaverne in die Brennkammer einer Gasturbine geleitet. Gleichzeitig wird der
Gasturbine uber eine Gasleitung Brennstoff, beispielsweise Erdgas, zugefihrt und in der durch die Druckluft gebildeten
Atmosphare verbrannt. Das gebildete Abgas wird in der Gasturbine entspannt, wodurch Energie erzeugt wird.

[0008] Die Wirtschaftlichkeit entsprechender Verfahren und Vorrichtungen wird stark vom Gesamtwirkungsgrad be-
einflusst. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, entsprechende Verfahren und Vorrichtungen in ihrer Wirtschaftlich-
keit zu verbessern.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie in einer kombinierten Ener-
gieerzeugungsanlage, die eine Luftbehandlungseinheit und eine Kraftwerkseinheit umfasst, und eine entsprechende
Energieerzeugungsanlage mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind jeweils Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

[0010] Vor der Erlauterung der Merkmale und Vorteile der erfindungsgemaR vorgeschlagenen Mafinahmen werden
einige nachfolgend verwendete Begriffe erlautert.

[0011] Unter einer "Kraftwerkseinheit" wird hier eine Anlage oder ein Anlagenteil verstanden, die bzw. der zur Erzeu-
gung von elektrischer Energie eingerichtet ist. Eine Kraftwerkseinheit umfasst dabei zumindest eine Entspannungstur-
bine, die mit zumindest einem Generator gekoppelt ist. Die bei der Entspannung eines Fluids in der zumindest einen
Entspannungsturbine frei werdende mechanische Leistung kann daher in elektrische Energie umgesetzt werden.
[0012] Unter einer "Luftbehandlungseinheit" wird hier eine Anlage verstanden, die zur Gewinnung wenigstens eines
"Luftverflissigungsprodukts" aus Luft eingerichtet ist. Es kann sich hierbei, wie eingangs erlautert, um eine Luftzerle-
gungsanlage handeln, die zur Gewinnung entsprechender Luftfraktionen eingerichtet sein kann oder auch nur um eine
Verflissigungseinheit einer derartigen Anlage oder eine dezidierte Verflissigungseinheit. Ausreichend fiir eine Luftbe-
handlungseinheit zum Einsatz in der vorliegenden Erfindung ist es, dass durch diese ein entsprechendes tiefkaltes
Luftverflissigungsprodukt erhalten werden kann, das als Speicherflissigkeit verwendbar und in ein Tanksystem (ber-
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fuhrbar ist. Eine "Luftzerlegungsanlage" wird mit atmospharischer Luft beschickt und weist ein Destillationssaulensystem
zur Zerlegung der atmospharischen Luft in ihre physikalischen Komponenten auf, insbesondere in Stickstoff und Sau-
erstoff. Hierzu wird die Luft zun&chst in die Nahe ihres Taupunkts abgekiihlt und dann in das Destillationssdulensystem
eingeleitet. Verfahren und Vorrichtungen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft sind z.B. aus Hausen/Linde, Tieftemper-
aturtechnik, 2. Auflage 1985, Kapitel 4 (Seiten 281 bis 337) bekannt. Im Gegensatz hierzu umfasst eine "Luftverflissi-
gungsanlage" kein Destillationssaulensystem. Im Ubrigen entspricht ihr Aufbau dem einer Luftzerlegungsanlage mit der
Abgabe eines Luftverflissigungsprodukts. Selbstverstandlich kann auch in einer Luftzerlegungsanlage Flussigluft als
Nebenprodukt erzeugt werden.

[0013] Ein "Luftverflissigungsprodukt" ist jedes Produkt, das zumindest durch Verdichten, Abkiihlen und anschlie-
Rendes Entspannen von Luft in Form einer tiefkalten Fllssigkeit hergestellt werden kann. Insbesondere kann es sich
bei einem Luftverflissigungsprodukt um Flissigluft, flissigen Sauerstoff, flissigen Stickstoff und/oder ein flissiges
Edelgas wie flissiges Argon handeln. Die Begriffe "flissiger Sauerstoff bzw. "flissiger Stickstoff’ bezeichnen dabei
jeweils auch eine tiefkalte Fllssigkeit, die Sauerstoff bzw. Stickstoff in einer Menge aufweist, die oberhalb derer atmos-
pharischer Luft liegt. Es muss sich dabei also nicht notwendigerweise um reine Flissigkeiten mit hohen Gehalten von
Sauerstoff bzw. Stickstoff handeln. Unter flissigem Stickstoff wird also sowohl reiner oder im Wesentlichen reiner Stick-
stoff verstanden, als auch ein Gemisch aus verflissigten Luftgasen, dessen Stickstoffgehalt hoher als derjenige der
atmospharischen Luft ist. Beispielsweise weist dieses einen Stickstoffgehalt von mindestens 90, vorzugsweise mindes-
tens 99 Molprozent auf.

[0014] Unter einer "tiefkalten" Flussigkeit, bzw. einem entsprechenden Fluid, Luftverfliissigungsprodukt, Strom usw.
wird ein flissiges Medium verstanden, dessen Siedepunkt deutlich unterhalb der jeweiligen Umgebungstemperatur liegt
und beispielsweise 200 K oder weniger, insbesondere 220 K oder weniger, betragt. Beispiele fir derartige tiefkalte
Medien sind flissige Luft, flissiger Sauerstoff und flissiger Stickstoff.

[0015] Ein "Warmetauschersystem" dient zur indirekten Ubertragung von Warme zwischen zumindest zwei im Ge-
genstrom zueinander gefliihrten Strémen, beispielsweise einem warmen Druckluftstrom und einem oder mehreren kalten
Strémen oder einem tiefkalten Luftverflissigungsprodukt und einem oder mehreren warmen Stromen. Ein Warmetau-
schersystem kann aus einem einzelnen oder mehreren parallel und/oder seriell verbundenen Warmetauscherabschnitten
gebildet sein, z.B. aus einem oder mehreren Plattenwarmetauscherblécken.

[0016] Ein "Verdichtersystem" ist eine Vorrichtung, die zum Verdichten wenigstens eines gasférmigen Stroms von
wenigstens einem Eingangsdruck, bei dem dieser dem Verdichtersystem zugefiihrt wird, auf wenigstens einen Enddruck,
bei dem dieser dem Verdichtersystem entnommen wird, eingerichtet ist. Das Verdichtersystem bildet dabei eine bauliche
Einheit, die jedoch mehrere "Verdichterstufen" in Form bekannter Kolben-, Schrauben- und/oder Schaufelrad- bzw.
Turbinenanordnungen (also Radial- oder Axialverdichterstufen) aufweisen kann. Insbesondere werden diese Verdich-
terstufen mittels eines gemeinsamen Antriebs, beispielsweise Uber eine gemeinsame Welle und/oder einen gemeinsa-
men Elektromotor, angetrieben. Mehrere Verdichtersysteme, z.B. ein Haupt- und ein Nachverdichter einer Luftbehand-
lungseinheit, kdnnen eine "Verdichteranordnung" bilden.

[0017] Ein "Kaltverdichtersystem", das wie die soeben erlauterten Verdichtersysteme eine oder mehrere Verdichter-
stufen aufweisen kann, die iber eine gemeinsame Welle angetrieben werden, ist ein Verdichtersystem, das Gasstréme
in tiefkaltem Zustand verdichtet. Kaltverdichter zeichnen sich insbesondere durch wenigstens eine Radialverdichterstufe,
ein Tieftemperaturgehduse und/oder eine elektrische Antriebseinheit mit integrierter Lagerung aus.

[0018] Ein "einziges Kaltverdichtersystem" bzw. ein "einziges Verdichtersystem" ist dabei als bauliche Einheit ausge-
bildet, die nur einmalin einerentsprechenden Anlage vorhandenist, jedoch eine oder mehrere Verdichterstufen umfassen
kann. Sind mehrere Verdichterstufen vorgesehen, sind diese Uber eine gemeinsame Welle mit einem gemeinsamen
Verdichterantrieb gekoppelt. Dem einzigen Kaltverdichtersystem bzw. dem einzigen Verdichtersystem wird Fluid insbe-
sondere in Form nur eines Fluidstroms zugeflihrt, der mit der einen Verdichterstufe in einem Schritt oder mit mehreren
Verdichterstufen sukzessive in mehreren Schritten verdichtet wird.

[0019] Eine "Entspannungsturbine”, die tber eine gemeinsame Welle mit weiteren Entspannungsturbinen oder En-
ergiewandlern wie Olbremsen, Generatoren oder Verdichterstufen gekoppelt sein kann, ist zur Entspannung eines
gasférmigen oder zumindest teilweise flissigen Stroms eingerichtet. Teilweise kénnen Entspannungsturbinen zum Ein-
satz in der vorliegenden Erfindung als Turboexpander ausgebildet sein. Sind eine oder mehrere als Turboexpander
ausgebildete Entspannungsturbinen nur mit einer oder mehreren Verdichterstufen, beispielsweise in Form von Radial-
verdichterstufen, gekoppelt und ggf. mechanisch gebremst, werden diese jedoch ohne extern, beispielsweise mittels
eines Elektromotors, zugefiihrte Energie betrieben, wird hierfiir der Begriff "Boosterturbine" verwendet. Eine derartige
Boosterturbine verdichtet dabei zumindest einen Strom durch die Entspannung zumindest eines anderen Stroms, jedoch
ohne extern, beispielsweise mittels eines Elektromotors, zugefiihrte Energie.

[0020] Unter einer "Gasturbine" wird im Rahmen der vorliegenden Anmeldung eine Anordnung aus wenigstens einer
Brennkammer und wenigsten einer dieser nachgeschalteten Entspannungsturbine (der Gasturbine im engeren Sinn)
verstanden. In letzterer werden heille Gase aus der Brennkammer arbeitsleistend entspannt. Eine Gasturbine kann
ferner wenigstens eine von der Entspannungsturbine tber eine gemeinsame Welle angetriebene Verdichterstufe, typi-
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scherweise mit wenigstens einer Radialverdichterstufe, aufweisen. Ein Teil der in der Entspannungsturbine erzeugten
mechanischen Energie wird Ublicherweise zum Antrieb der wenigstens einen Verdichterstufe eingesetzt. Ein weiterer
Teil wird regelmaRig zur Erzeugung elektrischer Energie in einem Generator umgesetzt.

[0021] Als Abwandlung einer Gasturbine weist eine "Verbrennungsturbine" lediglich die erwahnte Brennkammer und
eine dieser nachgeschaltete Entspannungsmaschine auf. Ein Verdichter ist Uiblicherweise nicht vorgesehen.

[0022] Eine"HeilRgasturbine" weisthingegenim Gegensatz zu einer Gasturbine statteiner Brennkammer einen Erhitzer
auf. Eine HeifRgasturbine kann einstufig mit einem Erhitzer und einer Entspannungsturbine ausgebildet sein. Alternativ
kénnen jedoch mehrere Entspannungsturbinen, vorzugsweise mit Zwischenerhitzung, vorgesehen sein. In jedem Fall
kann insbesondere stromab der letzten Entspannungsturbine ein weiterer Erhitzer vorgesehen sein. Auch die Heillgas-
turbine ist vorzugsweise mit einem oder mehreren Generatoren zur Erzeugung von elektrischer Energie gekoppelt.
[0023] Unter einem "Erhitzer" wird im Rahmen dieser Anmeldung ein System zum indirekten Warmetausch zwischen
einem Heizfluid und einem zu erhitzenden gasférmigen Fluid verstanden. Mittels eines derartigen Erhitzers kann Rest-
warme, Abwarme, Prozesswarme, Solarwarme etc. auf das zu erhitzende gasférmige Fluid Uibertragen und zur Ener-
gieerzeugung in einer HeiRgasturbine genutzt werden.

[0024] Ein "Abwarmedampferzeuger", auch als Abhitzekessel (engl. Heat Recovery Steam Generator, HRSG) be-
zeichnet, ist zur Erzeugung von Dampf durch Erhitzen von Wasser oder zum weiteren Erhitzen, z.B. von Kaltdampf zu
HeilRdampf, mittels eines Abwarmestroms, beispielsweise eines aus einem noch heilen oder nacherhitzten Gasstrom
stromab einer Gasturbine oder Heilgasturbine eingerichtet.

[0025] Unter einem "Tanksystem" wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine Anordnung mit wenigstens einem
zur Speicherung eines tiefkalten Luftverflissigungsprodukts eingerichteten Tieftemperaturspeichertank verstanden. Ein
entsprechendes Tanksystem weist Isolationsmittel auf und ist beispielsweise gemeinsam mit einer Luftbehandlungs-
einheit in einer Coldbox angebracht.

[0026] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die Begriffe
"Druckniveau" und "Temperatumiveau", wodurch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass entsprechende Driicken
und Temperaturen in einer entsprechenden Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw. Temperaturwerte verwendet
werden missen, um das erfinderische Konzept zu verwirklichen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke und Tempe-
raturen typischerweise in bestimmten Bereichen, die beispielsweise * 1%, 5%, 10%, 20% oder sogar 50% um einen
Mittelwert liegen. Entsprechende Druckniveaus und Temperaturniveaus kdnnen dabei in disjunkten Bereichen liegen
oder in Bereichen, die einander Uberlappen. Insbesondere schlieflen beispielsweise Druckniveaus unvermeidliche
Druckverluste oder zu erwartende Druckverluste, beispielsweise aufgrund von Abkiihlungseffekten, ein. Entsprechendes
gilt fir Temperaturniveaus. Bei den hier in bar angegebenen Druckniveaus handelt es sich um Absolutdriicke.

[0027] Werden tiefkalte Luftverflissigungsprodukte bzw. entsprechende fliissige Strdome im Rahmen der vorliegenden
Anmeldung durch Erwdrmen "in einen gasférmigen oder tUberkritischen Zustand Uberfihrt", schliet dies einerseits einen
reguldren Phasenlibergang durch Verdampfen ein, wenn dies bei unterkritischem Druck erfolgt. Falls solche tiefkalte
Luftverflissigungsprodukte bzw. entsprechende fliissige Stréme jedoch bei einem Druck erwarmt werden, der oberhalb
des kritischen Drucks liegt, erfolgt beim Erwdrmen Uber die kritische Temperatur hinaus kein Phasenlbergang im ei-
gentlichen Sinn, sondern ein Ubergang vom fliissigen in den {iberkritischen Zustand, wofiir hier der Begriff "Pseudover-
dampfen" verwendet wird.

[0028] Unter einem "Sammelstrom" wird im Rahmen dieser Anmeldung eine Gesamtmenge zweier oder mehrerer
Stréme, beispielsweise zweier oder mehrerer Druckluftstrome bei gleichem oder unterschiedlichem Druck, verstanden,
die von einer ersten funktionellen oder baulichen Einheit einer Anlage in eine zweite funktionelle oder bauliche Einheit
Uberfiihrt wird. Im Rahmen dieser Anmeldung wird beispielsweise ein solcher Sammelstrom von einer Luftbehandlungs-
einheit in eine Kraftwerkseinheit berfihrt. Ein Sammelstrom kann in einer oder in mehreren Leitungen gefiihrt werden.
Bei einer "Bildung" eines entsprechenden Sammelstroms handelt es sich daher um dessen Bereitstellung durch die
erste funktionelle oder bauliche Einheit an die zweite funktionelle oder bauliche Einheit. Die zwei oder mehr Stréme
werden dabeiinsbesondere in einer gemeinsamen Leitung zusammengefasst. Dies muss jedoch nicht notwendigerweise
erfolgen, ein Sammelstrom kann, wie erwahnt, auch in zwei oder mehr Leitungen gefiihrt werden.

Vorteile der Erfindung

[0029] Die vorliegende Erfindung geht von einem zuvor erlduterten Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie
in einer kombinierten Energieerzeugungsanlage aus, die eine Luftbehandlungseinheit und eine Kraftwerkseinheit um-
fasst.

[0030] Indem Verfahren wird in einem ersten Betriebsmodus, dem bereits erwahnten Verflissigungsbetrieb, ein erster
warmer Druckluftstrom in einem Warmetauschersystem zu einem ersten kalten Druckluftstrom abgekiihlt. Aus dem
ersten kalten Druckluftstrom wird ein erster tiefkalter fliissiger Strom eines Luftverflissigungsprodukts hergestellt, das
in einem Tanksystem gespeichert wird. Wie erwahnt, handelt es sich bei dem ersten tiefkalten fliissigen Strom um
verflissigte Luft oder um eine andere Luftfraktion, beispielsweise Flussigstickstoff oder um eine stickstoffangereicherte
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Fraktion. Vorzugsweise enthalt der tiefkalte flissige Strom jedoch deutlich weniger als 40 Molprozent Sauerstoff. Ein
entsprechend gespeichertes tiefkaltes Luftverflissigungsprodukt bildet damit ein Speichermedium, das in Billigstrom-
zeiten oder StromUberschusszeiten hergestellt wird und fir Hochstrompreiszeiten vorgehalten werden kann.

[0031] In einem zweiten Betriebsmodus, dem zuvor erwahnten Entnahmebetrieb, der typischerweise wahrend der
Hochstrompreiszeiten durchgefiihrt wird, wird hingegen ein zweiter warmer Druckluftstrom in dem Warmetauschersys-
tem zu einem zweiten kalten Druckluftstrom abgekihlt, wobei der zweite kalte Druckluftstrom in einem Kaltverdichter-
system zu einem ersten Hochdruckstrom verdichtet wird. Vorzugsweise wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
nur genau ein Kaltverdichtersystem verwendet. Weiter vorzugsweise wird der zweite kalte Druckluftstrom dem Kaltver-
dichtersystem auf dem tiefsten durch das Warmetauschersystem bereitstellbaren Temperaturniveau, insbesondere mit
-140 bis -180 °C, beispielsweise mit -150 bis -170 °C, zugefiihrt.

[0032] Der erste Druckluftstrom des ersten Betriebsmodus wird durch Verdichten in einem Hauptverdichtersystem
und Nachverdichten in einem Nachverdichtersystem bereitgestellt. Sowohl das Haupt- als auch das Nachverdichter-
system kénnen dabei mehrere Verdichterstufen umfassen, die, wie bereits zuvor erldutert, mit einem gemeinsamen
Verdichterantrieb iiber eine gemeinsame Welle angetrieben werden. Das Hauptverdichtersystem und das Nachverdich-
tersystem kénnen dabei auch tber Mittel zur Zwischen- und Nachkihlung verfligen. In dem ersten Betriebsmodus kann
ferner ein Druckluftstrom stromab des Nachverdichtersystems durch eine Boosterturbine nochmals druckerhéht werden.
Der entsprechend verdichtete erste Druckluftstrom kann auch zumindest teilweise in einer in dem Warmetauschersystem
integrierten Entspannungsturbine, die beispielsweise mit einem Generator gekoppelt sein kann, entspannt werden,
wodurch Kalte zum Betrieb des Warmetauschersystems generiert werden kann.

[0033] Derzweite warme Druckluftstrom des zweiten Betriebsmodus wird hingegen vorzugsweise ausschlieRlich durch
Verdichten in dem Hauptverdichtersystem verdichtet. Er wird damit vorzugsweise auf einem geringeren Druckniveau
als der erste Druckluftstrom bereitgestellt und in das Warmetauschersystem eingespeist.

[0034] Die stromauf und stromab des Hauptverdichtersystems, des Nachverdichtersystems, der Boosterturbine, einer
Entspannungsturbine in einem unten erlduterten Verflissigungssystem und des Kaltverdichtersystems typischerweise
vorliegenden Druckniveaus werden unter Bezugnahme auf die beigefligten Figuren néher erlautert.

[0035] Der erste und der zweite warme Druckluftstrom werden jeweils zu dem ersten und zu dem zweiten kalten
Druckluftstrom abgekuihlt, wobei gleiche oder unterschiedliche Temperaturniveaus erzeugt werden kénnen, indem der
erste und der zweite kalte Druckluftstrom dem Warmetauschersystem an unterschiedlichen Stellen entnommen werden.
Vorzugsweise werden der erste und der zweite warme Druckluftstrom in dem Warmetauschersystem, das insbesondere
zwei Warmetauscherblécke umfassen kann, durch unterschiedliche Passagen geftihrt. Der erste und der zweite warme
Druckluftstrom kénnen dabei jeweils auch in unterschiedlichen Volumenstrémen bereitgestellt werden.

[0036] Der erste warme Druckluftstrom des ersten Betriebsmodus wird von einem Hauptstrom, der in dem Haupt- und
in dem Nachverdichtersystem verdichtet wurde, abgezweigt. Ein verbleibender Reststrom wird ebenfalls in dem War-
metauschersystem oder in einem Teil dieses Warmetauschersystems, beispielsweise einem ersten Warmetauscher-
block, abgekuihlt. Der entsprechend abgekiihlte Reststrom wird anschlieRend in einer Entspannungsturbine entspannt,
die Teil der zuvor erlduterten Boosterturbine ist, mittels derer der erste warme Druckluftstrom bereitgestellt wird. Hierdurch
wird die zur Luftverflisigung erforderliche Kalte erzeugt und die dabei frei werdende mechanische Leistung genutzt.
Der in der Boosterturbine entspannte Reststrom kann anschlieBend vorzugsweise in dem Warmetauschersystem an-
gewarmt und beispielsweise dem Nachverdichtersystem erneut zugefiihrt werden. Details hierzu sind in den beigefligten
Figuren dargestellt und werden unter Bezugnahme auf diese naher erlautert.

[0037] In dem zweiten Betriebsmodus wird ferner ein zweiter tiefkalter flissiger Strom aus dem Tanksystem entnom-
men, mittels einer Pumpe druckerhoht und in dem Warmetauschersystem erwdarmt und damit in einen gasférmigen oder
Uberkritischen Zustand Uberfiihrt, also zu einem zweiten Hochdruckstrom verdampft oder pseudoverdampft. Der zweite
Hochdruckstrom wird mit dem ersten Hochdruckstrom, der wie oben erlautert mittels des Kaltverdichtersystems aus
dem zweiten kalten Druckluftstrom erhalten wird, zu einem Sammelstrom vereinigt. Der Sammelstrom, der auf einem
Druckniveau von insbesondere 12 bar oder mehr vorliegt, oder ein von dem Sammelstrom abgeleiteter Strom, wird in
wenigstens einer mit einem Generator gekoppelten Entspannungsturbine der erlduterten Kraftwerkseinheit entspannt.
Wie erlautert, kann ein "Sammelstrom" auch auf mehreren Druckniveaus in unterschiedlichen Leitungen gefiihrt werden.
[0038] Indem erfindungsgemalen Verfahren umfasstder Volumenstrom des Sammelstroms vorteilhafterweise hchs-
tens 110% der vereinigten Volumenstrome des ersten und des zweiten Hochdruckstroms. Insbesondere wird der Sam-
melstrom ausschlieflich aus dem ersten und den zweiten Hochdruckstrom gebildet, was jedoch nicht ausschlief3t, dass
von dem ersten und/oder dem zweiten Hochdruckstrom vor der Vereinigung derselben zu dem Sammelstrom Teilstrome
abgezweigtund den jeweiligen Strémen erneut zugeflihrt werden kdnnen. Diese kénnen beispielsweise zur Regeneration
eines Reinigungssystems bzw. hierin verwendeter Adsorberbehalter verwendet werden. Hieraus ergibt sich, dass keine
weiteren Stréme zur Bildung des Sammelstroms vereinigt werden. Dies bedeutet, dass vorteilhafterweise nur ein einziger
mit einem Kaltverdichtersystem erzeugter zweiter Druckluftstrom eingesetzt bzw. nur ein einziges Kaltverdichtersystem
in der erfindungsgemaRen Anlage verwendet wird. Mit anderen Worten ist das zum Verdichten des zweiten kalten
Druckluftstroms verwendete Kaltverdichtersystem vorteilhafterweise das einzige in der Energieerzeugungsanlage ver-
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wendete Kaltverdichtersystem. Es sei darauf hingewiesen, dass ein Kaltverdichtersystem mittels eines durch externe
Energie gespeisten Antriebs, beispielsweise eines Elektromotors, angetrieben wird und sich hierdurch von einer Boos-
terturbine unterscheidet.

[0039] Da der erste und der zweite tiefkalte flissige Strom in dem gleichen Tanksystem gespeichert bzw. diesem
entnommen werden, weisen der erste und der zweite tiefkalte flissige Strom i.d.R. eine identische Zusammensetzung
auf, bestehen also aus demselben Luftverflissigungsprodukt. In diesem Zusammenhang sei betont, dass in dem ersten
Betriebsmodus vorzugsweise ausschlieBlich der erste warme und der erste kalte Druckluftstrom bereitgestellt werden
und dass in dem zweiten Betriebsmodus vorzugsweise ausschlieflich der zweite warme und der zweite kalte Druckluft-
strom bereitgestellt werden. Entsprechende Stréme kdnnen, falls nicht abweichend angegeben, jeweils eine identische
Zusammensetzung und/oderidentische Temperaturniveaus aufweisen und/oderin denselben Leitungen gefiihrt werden.
Eine Unterscheidung zwischen "ersten" und "zweiten" warmen bzw. kalten Druckluftstromen wird daher teilweise deshalb
getroffen, um Unterschiede zwischen dem ersten und dem zweiten Betriebsmodus kenntlich zu machen.

[0040] In dem erfindungsgem&Ren Verfahren wird also in dem zweiten Betriebsmodus die Verdampfung bzw. Pseu-
doverdampfung des zweiten tiefkalten flissigen Stroms in dem Warmetauschersystem der Luftbehandlungseinheit
durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass wahrend des zweiten Betriebsmodus der tiefkalte fliissige Strom nicht in einen se-
paraten Warmetauscher eingeleitet und beispielsweise gegen atmospharische Luft oder heilen (Wasser-)Dampf ver-
dampft bzw. pseudoverdampft wird, sondern dieser Schritt in dem Warmetauschersystem der Luftbehandlungseinheit
durchgefiihrt wird, das ohnehin fiir die Abkiihlung des ersten warmen Druckluftstroms im ersten Betriebsmodus vorhan-
den ist. Dies erscheint auf den ersten Blick ungiinstig, weil dadurch nicht mehr kostenglinstige Heizmedien wie die
Atmosphare oder Dampf genutzt werden kdnnen, sondern ein mit der Luftbehandlungseinheit kompatibles Heizmedium
erzeugt und in das Warmetauschersystem eingespeist werden muss, um die fir die Verdampfung bzw. Pseudover-
dampfung benétigte Warme zu liefern. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass sich hierdurch insgesamt ein wirtschaftlich
besonders giinstiges System ergibt.

[0041] Es ist glinstig, wenn auch in dem zweiten Betriebsmodus Einsatzluft in Form des zweiten warmen Druckluft-
stroms in dem Warmetauschersystem abgekuihlit wird. Damit wird ein fir die Verdampfung des zweiten tiefkalten fliissigen
Stroms bendétigtes Heizmedium mit Hilfe der vorhandenen Luftbehandlungseinheit erzeugt und diese muss nicht abge-
schaltet werden.

[0042] Es erscheint auch zundchst unglinstig, im zweiten Betriebsmodus, in dem der Energiepreis hoch ist, die Luft-
behandlungseinheit und insbesondere ein entsprechendes Hauptverdichtersystem weiter zu betreiben. Es hat sich
jedoch auch hier herausgestellt, dass damit hohe betriebstechnische Vorteile verbunden sind, weil das Hauptverdich-
tersystem beim Umschalten zwischen den Betriebsmodi nicht aus- und eingeschaltet werden muss, sondern kontinu-
ierlich weiterlaufen kann. AuRBerdem kann aus dem hier gewonnenen zweiten warmen Druckluftstrom, wie erlautert, der
erste Hochdruckstrom energetisch besonders glinstig gewonnen werden, da die Verdichtung bei tiefen Temperaturen
grundséatzlich weniger Energie braucht. Daher kann auf diese Weise aus dem ersten Hochdruckstrom zusatzliche elek-
trische Energie energetisch sehr glnstig erhalten werden.

[0043] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der mehrfach erwahnte erste warme Druckluftstrom in dem ersten
Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem zumindest zum Teil gegen einen Strom eines flissigen Kaltemittels
abgekuhlt wird, und der zweite tiefkalte flissige Strom in dem zweiten Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem
zum Teil gegen einen Strom des flissigen Kéltemittels erwarmt wird.

[0044] Zu einem weiteren Teil wird der erste warme Druckluftstrom in dem ersten Betriebsmodus in dem Warmetau-
schersystem gegen einen entspannten und abgekuhlten Druckluftstrom, ndmlich den oben erwdhnten Reststrom, ab-
gekihlt. Der zweite tiefkalte flissige Strom wird hingegen in dem zweiten Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem
zu einem weiteren Teil gegen den zweiten warmen Druckluftstrom erwarmt.

[0045] Mit entsprechenden Kaltemitteln kann das Warmeaustauschdiagramm eines verwendeten Warmetauscher-
systems besonders giinstig gestaltet werden. Als flissiges Kéltemittel kommt dabei insbesondere Methanol (Einsatz-
bereich bis -95 °C) zum Einsatz. Ein flissiges Kaltemittel zur Verwendung in der Erfindung wird insbesondere auf
Grundlage seines Siedepunkts ausgewahlt. Dieser muss so gewahlt werden, dass das fllissige Kaltemittel im jeweiligen
gesamten Arbeitsbereich flissig ist. Hierfur geeignet sind, wie erwahnt, insbesondere Methanol, aber auch Ethanol.
Neben Methanol und Ethanol kénnen auRerdem die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten nidederwertigen Alkohole
als Kéltemittel im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden.

Name Schmelzpunkt in °C | Siedetemperatur in °C
Methanol -97,8 64,7
Ethanol -114,1 78,3
Propan-1-ol -126,2 97,2
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(fortgesetzt)

Name Schmelzpunkt in °C | Siedetemperatur in °C
Butan-1-ol -89,3 117,3
Pentan-1-ol -78,2 138
Hexan-1-ol -48,6 157,5
Propan-2-ol -88,5 82,3
Butan-2-ol -114,7 99,5
2-Methylpropan-1-ol -108 108
Pentan-2-ol -50 118,9
2-Methylbutan-1-ol -70 129
3-Methylbuten-1-ol -117 130,8
1,2-Propandiol -68 188
Butan-1,2-diol -114 192
Butan-1,3-diol unter -50 207,5
Prop-2-en-1-ol -129 97
Pentan-1-ol -78,2 128,0

[0046] Selbstverstandlich kdnnen in der Erfindung auch ein oder mehrere weitere flissige, ggf. organische, Kéltemittel
eingesetzt werden. Dadurch kann der Warmeaustausch weiter optimiert werden; allerdings wird auch der apparative
und regelungstechnische Aufwand héher. Das oder die flissigen Kaltemittel werden in entsprechenden Warmetauscher-
abschnitten bzw. Warmetauscherblocken des Warmetauschersystems gefiihrt und in geeigneten kalteisolierten Kalte-
mitteltanks zwischengespeichert.

[0047] In dem erfindungsgemalen Verfahren wird vorteilhafterweise der jeweilige Strom des flissigen Kaltemittels in
dem ersten Betriebsmodus einem ersten Kaltemitteltank entnommen, in dem Warmetauschersystem erwarmt und in
einen zweiten Kaltemitteltank Gberfiihrt. In dem zweiten Betriebsmodus wird der Strom des flissigen Kaltemittels dem
zweiten Kaltemitteltank entnommen, in dem Warmetauschersystem abgekihlt und in den ersten Kaltemitteltank Gber-
fuhrt.

[0048] Fernerwird hierbei vorteilhafterweise ein das flissige Kaltemittelin dem ersten und dem zweiten Kaltemitteltank
Uberlagerndes, nicht kondensierendes Gas, beispielsweise Stickstoff, verwendet. Dieses wird in dem ersten Betriebs-
modus dem ersten Kaltemitteltank entnommen, in dem Warmetauschersystem abgekuhlt und in den zweiten Kaltemit-
teltank Gberfuhrt. In dem zweiten Betriebsmodus wird der erlauterte Strom des nichtkondensierenden Gases dem zweiten
Kaltemitteltank entnommen, in dem Warmetauschersystem erwdarmt und in den ersten Kéltemitteltank iberfihrt. Hier-
durch wird insgesamt eine vollstandig autarke, reversible Kiihiméglichkeit fiir die zuvor erlduterten Stréme geschaffen,
die nicht auf die Zufuhr externer Kaltemittel angewiesen und dazu in der Lage ist, die jeweils zugefiihrte bzw. abgefiihrte
Kalte reversibel zu speichern.

[0049] Alternativ zu der erfindungsgemaf vorgeschlagenen Verwendung des flissigen Kaltemittels konnte weitere
Kalte zur Abkiihlung des ersten warmen Druckluftstroms zu dem ersten kalten Druckluftstrom in dem ersten Betriebs-
modus auch durch Entspannung von weiterer Druckluft bereitgestellt werden. Diese misste jedoch in einer gréReren
Menge bereitgestellt werden, was zusatzliche Energie erfordert. Gleichzeitig kann die bei der Entspannung solcher
zuséatzlicher Druckluft freiwerdende mechanische Leistung nur unzureichend zuriickgewonnen werden. Ein entspre-
chender Prozess ist damit stark irreversibel.

[0050] Inentsprechender Weise kénnte auch die beider Verdampfung oder Pseudoverdampfung des zweiten tiefkalten
flissigen Stroms in dem zweiten Betriebsmodus anfallende Kalte (thermische Energie) mittels eines zusatzlichen Kalt-
verdichtersystems in mechanische Energie (Energie der verdichteten Luft) umgewandelt werden. Auch dieser Prozess
ist jedoch stark irreversibel, verursacht thermodynamische Verluste und wirkt sich negativ auf den Wirkungsgrad einer
entsprechenden Anlage aus.

[0051] Esistdaherwiinschenswert, derartige stark irreversible Prozesse zu begrenzen und durch weniger irreversible
Prozesse zu ersetzen. Dies wird durch die Verwendung des fliissigen Kaltemittels ermdglicht.

[0052] Das erfindungsgemale Verfahren erweist sich insbesondere als vorteilhaft gegentiber ebenfalls grundsatzlich
moglichen Verfahren, bei denen die Bereitstellung der in der Kraftwerkseinheit entspannten Stréme mittels mindestens
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zwei parallel geschalteter Kaltverdichtersysteme erfolgt. Die mindestens zwei Kaltverdichtersysteme kdnnen dabei eine
gleiche oder unterschiedliche Eintrittstemperatur aufweisen. Zwar kénnen solche Verfahren auf relativ effiziente Weise
durchgefiihrt werden und die Menge der Zusatzluft kann flexibel an den aktuellen Bedarf angepasst werden. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass die Verwendung nur eines einzigen Kaltverdichtersystems zusammen mit der Verwendung des
flissigen Kaltemittels betriebliche Vorteile, insbesondere einen um 3 bis 5% erhéhten Wirkungsgrad, ergibt.

[0053] In einer ersten Variante des erfindungsgemafen Verfahrens wird in dem zweiten Betriebsmodus mindestens
ein Teil der Erzeugung elektrischer Energie aus dem Sammelstrom in einer Entspannungsturbine einer Gasturbine der
Kraftwerkseinheit durchgefiihrt. Der Entspannungsturbine der Gasturbine wird dabei ein von dem Sammelstrom abge-
leiteter Strom zugefiihrt. Der Sammelstrom wird hierzu in eine Brennkammer der Gasturbine eingeleitet, in die gleichzeitig
ein Brennstoff, beispielsweise Erdgas, Biogas oder dergleichen, eingeleitet wird. Der Brennstoff wird in der Brennkammer
in einer zumindest zum Teil durch den Sammelstrom geschaffenen Atmosphare verbrannt. Selbstversténdlich kénnen
der Brennkammer jedoch auch weitere Strdme, beispielsweise ein sauerstoffreicher Strom, zugefiihrt werden.

[0054] Der Entspannungsturbine der Gasturbine wird also ein von dem Sammelstrom (durch die Beaufschlagung mit
dem Abgas der Verbrennung in der Brennkammer und die teilweise Umsetzung des ggf. indem Sammelstrom enthaltenen
Sauerstoffs) abgeleitetes Fluid zugefiihrt. Durch das Abgas der Verbrennung in der Brennkammer wird das Volumen
dabei weiter erhoht. Typischerweise wird nur ein Teil des Sammelstroms, beispielsweise 4 bis 5%, in der Brennkammer
mit dem Brennstoff durch die Verbrennung chemisch umgesetzt, d.h. der Brennstoff wird in der Brennkammer mit einer
deutlich Uberstéchiometrischen Menge des Sammelstroms bzw. des darin enthaltenen Sauerstoffs umgesetzt.

[0055] Mindestens ein Teil der Erzeugung mechanischer Energie aus dem Sammelstrom oder einem hiervon abge-
leiteten Strom wird bei dieser Variante in der Gasturbine der Kraftwerkseinheit vorgenommen, also in einem in der
Kraftwerkseinheit ohnehin vorhandenen Apparat zur Umsetzung von Druckenergie in mechanische Antriebsenergie.
Ein zusatzliches separates System zur arbeitsleistenden Entspannung des Sammelstroms oder eines hiervon abgelei-
teten Stroms kann im Rahmen der Erfindung weniger aufwandig ausgebildet sein oder ganz entfallen. Im einfachsten
Fall kann bei der Erfindung die gesamte Erzeugung von mechanischer bzw. elektrischer Energie aus dem Sammelstrom
oder einem hiervon abgeleiteten Strom in der Gasturbine vorgenommen werden.

[0056] In einer zweiten Variante ist die Entspannungsturbine, in der das Sammelfluid oder das hiervon abgeleitete
Fluid entspannt wird, Teil einer HeilRgasturbine, das neben der Entspannungsturbine mindestens einen Erhitzer umfasst.
Der Erhitzer wird insbesondere mittels Solarwédrme und/oder mittels Abwérme aus weiteren Prozessen betrieben, so
dass das Verfahren besonders wirtschaftlich wird.

[0057] Die beiden genannten Varianten kdnnen auch kombiniert werden, indem eine Kraftwerkseinheit mit sowohl
einer oder mehreren Heilgasturbinen als auch mit einer oder mehreren Gasturbinen eingesetzt wird. Dabei wird der
Sammelstrom oder ein hiervon abgeleiteter Strom beispielsweise in zwei Schritten entspannt, wobei der erste Schritt
als arbeitsleistende Entspannung in der Heil3gasturbine (nach voriger Erhitzung in einem Erhitzer) und der zweite Schritt
als arbeitsleistende Entspannung in der Gasturbine (nach Durchlaufen der Brennkammer) durchgefiihrt werden. Der
Sammelstrom wird dabei insbesondere in der HeilRgasturbine von einem HeiRgasturbineneintrittsdruck auf einen
HeiRgasturbinenaustrittsdruck entspannt. Der HeiRgasturbinenaustrittsdruck erhdht sich in der nachgeschalteten Brenn-
kammer der Gasturbine wieder, so dass ein entsprechender Strom wieder druckerhéht der Entspannungsturbine der
Gasturbine zugefihrt wird.

[0058] Zur Verringerung bzw. Symmetrisierung einer Achslast eines im Rahmen der Erfindung verwendeten Gene-
rators kann dieser auch mit einer Achse bzw. Welle ausgebildet sein, die mit beidseitig des Generators angeordneten
Entspannungsturbinen ausgestattet ist. Durch eine derartige symmetrische Anordnung wird eine einseitige Beanspru-
chung eines Generators verringert. Besonders vorteilhaft ist es dabei, den Sammelstrom oder den hiervon abgeleiteten
Strom, beispielsweise stromauf oder stromab eines Erhitzers und/oder einer Brennkammer, in zwei oder mehr Teilstrome
aufzuteilen, von denen jeder in einer mit einem gemeinsamen Generator gekoppelten Entspannungsmaschine entspannt
wird.

[0059] Einer entsprechenden Entspannungsturbine kénnen auch weitere Anlagen bzw. Einrichtungen zur Riickge-
winnung von Energie nachgeschaltet sein. Beispielsweise kann zumindest ein Abwadrmedampferzeuger vorgesehen
sein. Mittels des Abwarmedampferzeugers, der beispielsweise einer Gasturbine oder HeiRgasturbine nachgeschaltet
sein kann, kann Restwdrme aus einem dort erhaltenen Abgasstrom zur Erzeugung von Dampf genutzt werden. Der
Dampf kann seinerseits zum Betreiben eines Generators verwendet werden.

[0060] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann schlief3lich vorgesehen sein, den tiefkalten, verflissigten Strom
in das Tanksystem unter Giberatmosphéarischem Druck, beispielsweise auf einem Druckniveau von 8 bis 12 bar oder bei
Atmosphéarendruck einzuspeichern bzw. einzuspeisen. Eine Speicherung bei Uberatmosphéarischem Druck ermdglicht
einen Verzicht auf eine Unterkiihlung eines entsprechenden Stroms, was den Kaltebedarf und damit die in der Anlage
erforderliche Luftmenge verringert.

[0061] Die erfindungsgemaf ebenfalls vorgesehene Energieerzeugungsanlage profitiert von den zuvor erlduterten
Vorteilen, auf die daher ausdriicklich verwiesen wird. Diese verfugt insbesondere iber eine Regeleinrichtung, welche
zumindest die automatische Regelung der Energieerzeugungsanlage wahrend des ersten Betriebsmodus und wahrend
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des zweiten Betriebsmodus bewerkstelligt.
[0062] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert, welche
unter Anderem bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung in unterschiedlichen Betriebsmodi zeigen.

[0063] Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1A zeigt eine Energieerzeugungsanlage gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung in einem ersten Be-
triebsmodus.

Figur 1B  zeigt die Energieerzeugungsanlage der Figur 1A in einem zweiten Betriebsmodus.

Figur 2A  zeigt eine Energieerzeugungsanlage gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung in dem ersten Betriebs-
modus.

Figur 2B zeigt die Energieerzeugungsanlage der Figur 2A in dem zweiten Betriebsmodus.
Figur 3A  zeigt ein Speichersystem gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung in dem ersten Betriebsmodus.

Figur 3B zeigt das Speichersystem der Figur 3A in dem zweiten Betriebsmodus.

Figur 4 zeigt eine Kraftwerkseinheit gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.
Figur 5 zeigt eine Kraftwerkseinheit gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.
Figur 6 zeigt eine Kraftwerkseinheit gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.
Figur 7 zeigt eine Kraftwerkseinheit gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.
Figur 8 zeigt eine Kraftwerkseinheit gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0064] Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0065] In den Figuren tragen einander entsprechende Elemente identische Bezugszeichen. Auf eine wiederholte
Erlauterung wird der Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Samtliche Figuren zeigen Anlagendiagramme von Energieer-
zeugungsanlagen bzw. deren Teilen in stark vereinfachter, schematischer Darstellung. Hierbei sind teilweise unter-
schiedliche Betriebsmodi (vgl. Figur 1A, 2A und 3A gegeniber Figur 1 B, 2B und 3B) im Vergleich zueinander dargestellt.
Diese Betriebsmodi unterscheiden sich unter anderem in der Schaltung einer Vielzahl von in einer entsprechenden
Anlage vorgesehenen Ventilen. Die Ventile sind nicht im Einzelnen dargestellt. Dies betrifft insbesondere leitend (durch-
lassig) geschaltete Ventile. Durch entsprechende Ventile versperrte Leitungen bzw. inaktive Strdme sind jedoch durch-
kreuzt (-x-) dargestellt.

[0066] Figur 1A zeigt eine Energieerzeugungsanlage gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung in einem ersten
Betriebsmodus. Die Energieerzeugungsanlage ist insgesamt mit 100 bezeichnet. Sie verfligt tiber Komponenten einer
Luftbehandlungseinheit, die gestrichelt umfasst und insgesamt mit 10 angegeben sind, sowie liber Komponenten einer
Kraftwerkseinheit, die gestrichelt umfasst und insgesamt mit 20 angegeben sind. Der in der Figur 1A dargestellte erste
Betriebsmodus der Energieerzeugungsanlage 100 entspricht dem zuvor mehrfach erlduterten Verflissigungsbetrieb.
[0067] Mittels eines Hauptverdichtersystems 11 der Luftbehandlungseinheit 10, dem ein Luftfilter 111 vorgeschaltet
sein kann, wird Umgebungsluft AIR angesaugt und verdichtet. Das Hauptverdichtersystem 11 kann mehrere Verdich-
terstufen (hier ohne separate Bezeichnung) sowie Mittel zur Zwischen- und Nachkiihlung umfassen. Die Verdichterstufen
des Hauptverdichtersystems 11 kdnnen mit einem gemeinsamen Verdichterantrieb M angetrieben werden. Zur Nach-
kiihlung kann beispielsweise auch ein Warmetauscher 112 vorgesehen sein, der mit einem stromab in der Luftbehand-
lungseinheit 10 entnommenen Strom (vgl. Verknipfungen 1 und 2) betrieben werden kann.

[0068] Ein mittels des Hauptverdichtersystems 11 bereitgestellter Strom a kann einem Reinigungssystem 12 zugefiihrt
werden, das Uber geeignete Mittel zur Aufreinigung de Stroms a, beispielsweise ein Paar von Adsorberbehaltern 121
und 122, die beispielsweise mit Molekularsieb gefiillt sind, verflgt. Letztere kdnnen im Wechselbetrieb fir die Aufreini-
gung verwendet und regeneriert werden, wozu geeignete Schaltmittel (nichtim Detail veranschaulicht) vorgesehen sind.
Zur Regeneration der Adsorberbehalter 121 und 122 kénnen Strome verwendet werden, die stromab in der Luftbehand-
lungseinheit 10 entnommen werden (vgl. Verkniipfungen 3 und 4). Ein entsprechend aufgereinigter Strom b kann an-
schlielend einem Nachverdichtersystem 13 der Luftbehandlungseinheit 10 zugefiihrt werden. Das Nachverdichtersys-
tem 13 kann, wie das Hauptverdichtersystem 11, Gber mehrere, nicht naher bezeichnete Verdichterstufen mit Mitteln
zur Zwischen- und Nachkihlung verfligen und mittels eines gemeinsamen Verdichterantriebs M angetrieben werden.
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Ein hierdurch erhaltener Strom c kann in einer Verdichterstufe 141 einer Boosterturbine 14 weiter druckerhdht werden.
Die Verdichterstufe 141 der Boosterturbine 14 ist mit einer Entspannungsturbine 142 mechanisch gekoppelt, die mittels
eines expandierenden, stromab von dem Strom d (siehe unten) abgezweigten Stroms angetrieben werden kann.
[0069] Ein in der Boosterturbine 14 weiter druckerhdhter Strom d kann in ein Warmetauschersystem 15 der Luftbe-
handlungseinheit eingespeist werden. Das Warmetauschersystem 15 der Luftbehandlungseinheit 10 verfiigt im darge-
stellten Beispiel Uber einen ersten Warmetauscherblock 151 und einen zweiten Warmetauscherblock 152. Vor dem
Einspeisen in das Warmetauschersystem 15 wird der Strom d in einen ersten Teilstrom e und einen zweiten Teilstrom
f aufgeteilt. Beide Teilstrome werden dem ersten Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems 15 an dessen
warmem Ende zugefihrt.

[0070] Der erste Teilstrom e durchlauft den ersten Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems 15 bis zu
dessen kaltem Ende. Er wird anschlieend in der Entspannungsturbine 142 der bereits erlauterten Boosterturbine 14
entspannt. Nach der Entspannung wird dieser Strom dem kalten Ende des zweiten Warmetauscherblocks 152 des
Warmetauschersystems 15 zugefiihrt und dort erwarmt. Nach einer weiteren Erwdrmung in dem ersten Warmetauscher-
block 151 des Warmetauschersystems 15 wird der entsprechend erhaltene warme Strom erneut dem Nachverdichter-
system 13 zugefiihrt.

[0071] Der zweite Teilstrom f (der zuvor mehrfach erwahnte "erste warme Druckluftstrom") durchlauft den ersten
Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems 15 nahezu bis zu dessen kaltem Ende und wird dort als Strom
g entnommen. Nach einer weiteren Abkiihlung in dem zweiten Warmetauscherblock 152 des Warmetauschersystems
15 liegt dieser als Strom h (der "erste kalte Druckluftstrom") vor. Der Strom h wird anschlieBend in einem Verflissi-
gungssystem 16, das eine gebremste Turbine 161, einen Abscheider 162 und einen Unterkiihler 163 umfasst, verflissigt
und unterkuhlt. Der Unterklhler 163 kann auch mit einem Teilstrom j eines durch die Verflissigung erhaltenen tiefkalten
flissigen Stroms i betrieben werden. Der Strom jwird in dem Warmetauschersystem 15 angewarmt und an die Umgebung
amb abgegeben. Der aus dem Sumpf des Abscheiders 162 abgezogene tiefkafte flissige Strom i wird als tiefkaltes
Luftverflissigungsprodukt in ein Tanksystem 17 eingespeist. Das tiefkalte Luftverflissigungsprodukt wird auch mit LAIR
bezeichnet und stellt im dargestellten Beispiel verflissigte Luft dar. Wie mehrfach erlautert, kénnen als Luftverflissi-
gungsprodukte auch beispielsweise fliissiger Stickstoff, Unreinstickstoff und dergleichen verwendet werden.

[0072] Die Abkihlung der entsprechenden Stréme in dem ersten Warmetauscherblock des Warmetauschersystems
17 erfolgt zumindest zu einem Teil mittels Entspannungskalte, die durch die Entspannungsturbine 142 erzeugt wird.
Weitere Kalte wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung mittels eines Kaltemittelsystems 18 bereitgestellt. Das Kal-
temittelsystem 18, das in den Figuren 3A und 3B im Detail veranschaulicht ist, verfiigt Gber zumindest zwei Kaltemittel-
tanks und ist dazu eingerichtet, in dem in der Figur 1A dargestellten ersten Betriebsmodus ein abgekihltes flissiges
Kéltemittel als Strom k vom kalten Ende zum warmen Ende durch den Warmetauscherblock 151 des Wéarmetauscher-
systems 15 zu fihren. Das abgekunhlte flissige Kaltemittel wird damit gegen einen abzukiihlenden Strom e bzw. f in
dem ersten Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems 15 erwarmt. Im Gegensatz zur theoretisch ebenfalls
moglichen Verwendung einer weiteren Entspannungsturbine zur Erzeugung von Kalte ermdglicht die Verwendung des
Kaltemittelsystems 18 die reversible Zufuhr von Kalte zu den Strdmen, die den ersten Warmetauscherblock 151 des
Warmetauschersystems 15 durchlaufen.

[0073] Die Kraftwerkseinheit 20 ist in dem in Figur 1A dargestellten ersten Betriebsmodus nicht in Betrieb bzw. wird
ausschlieBlich mittels eines Brennstoffs F gespeist. Die Kraftwerkseinheit 20 wird daher unter Bezugnahme auf die
nachfolgende Figur 1 B naher erlautert.

[0074] Die Figur 1B zeigt die Energieerzeugungsanlage 100, die auch in Figur 1A dargestellt ist, in dem mehrfach
erlauterten zweiten Betriebsmodus, dem Entnahmebetrieb.

[0075] Derindem Entnahmebetrieb ebenfalls bereitgestellte Strom b wird in dem zweiten Betriebsmodus nicht in dem
Nachverdichtersystem 13 nachverdichtet. Im dargestellten Beispiel wird dieser Strom b (der "zweite warme Druckluft-
strom") vollstandig in dem ersten Warmetauscherblock 151 und dem zweiten Warmetauscherblock 152 des Warmetau-
schersystems 15 abgekihlt. Ein hierdurch erhaltener kalter Druckluftstrom m (der "zweite kalte Druckluftstrom") wird
anschlieBend in einem mehrstufigen Kaltverdichter 19, dessen Verdichterstufen wiederum mittels eines gemeinsamen
Verdichterantriebs M angetrieben werden kénnen, verdichtet. Ein durch die Verdichtungswarme und die Verdichterleis-
tung des Kaltverdichters 19 erhaltener teilerwarmter und verdichteter Strom n wird in dem ersten Warmetauscherblock
151 des Warmetauschersystems 15 weiter erwarmt und verlasst diesen als warmer Hochdruckstrom o ("erster Hoch-
druckstrom").

[0076] In dem zweiten Betriebsmodus wird ferner aus dem Tanksystem 17 das in dem ersten Betriebsmodus in diesen
eingespeiste tiefkalte Luftverflissigungsprodukt LAIR als Strom p (der "tiefkalte flissige Strom") enthnommen, mittels
einer Pumpe 171 flissig druckerhdht, und als Strom q bei Uberatmosphéarischem Druck in dem Warmetauschersystem
15 in einen gasférmigen oder Uberkritischen Zustand tberflhrt. Hierzu wird der Strom q zunachst dem zweiten Warme-
tauscherblock 152 des Warmetauschersystems 15 zugefiihrt und nahezu an dessen warmem Ende entnommen. Der
entnommene Strom wird anschliefend durch den ersten Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems 15
geflihrt und in einer Entspannungsturbine 152, die mit einem Generator G gekoppelt sein kann, entspannt. Hierdurch
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kann zusatzliche Energie und Kéalte gewonnen werden. Der entsprechend entspannte Strom, der durch die Entspannung
eine erneute Abkilihlung erfahren hat, wird erneut nahe dessen kaltem Ende dem ersten Warmetauscherblock 151 des
Warmetauschersystems 15 zugefihrt. Er verldsst den ersten Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems
15 als warmer Hochdruckstrom s ("zweiter Hochdruckstrom"). Der erste Hochdruckstrom o und der zweite Hochdruck-
strom s werden zu einem Sammelstrom t vereinigt und aus der Luftbehandlungseinheit 10 ausgeleitet. Der Sammelstrom
t wird in die Kraftwerkseinheit 20 eingeleitet.

[0077] In der Kraftwerkseinheit 20 durchlauft der Sammelstrom t zunachst einen Warmetauscher 21. Anschliefend
wird der Sammelstrom t durch eine Brennkammer 22 gefiihrt, in der ein geeigneter Brennstoff F, beispielsweise Erdgas,
verbrannt wird. Durch das gebildete Abgas vergroRert sich das Volumen des Sammelstroms t, und es wird ein aus dem
Sammelstrom abgeleiteter Strom u erhalten. Dieser wird einer Entspannungsturbine 23 zugefiihrt, die beispielsweise
als Teil einer Gasturbine ausgebildet sein kann und mit einem Generator G gekoppelt ist. Die durch die Entspannung
des von dem Sammelstrom t abgeleiteten Stroms u frei werdende mechanische Leistung kann damit in elektrische
Energie umgesetzt werden. Der Warmetauscher 21, der zum weiteren Erwdarmen des Sammelstroms t genutzt wird,
kann mittels eines Abgases v aus der Entspannungsturbine 23 betrieben werden. Mittels des Warmetauschers 21 kann
auch Regeneriergas zur Regeneration in der Reinigungseinheit 12 erwarmt werden (vgl. Verknipfung 1 zu Strom s,
Verknipfungen 1 und 2 in dem Warmetauscher 112, Verkniipfungen 2 und 3 in dem Warmetauscher 21, Verkniipfungen
3 und 4 in dem Reinigungssystem 12, Verkniipfung 4 zu Strom t).

[0078] Die Energieerzeugungsanlage 100 der Figuren 1A und 1 B bzw. deren Luftbehandlungseinheit 10 und damit
das Tanksystem 17 sind fir eine Speicherung des tiefkalten Luftverflissigungsprodukts LAIR bei atmosphéarischem
Druck eingerichtet. Die Figuren 2A und 2B zeigen hingegen eine Energieerzeugungsanlage 200 gemaf einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der die Luftbehandlungseinheit 10 bzw. das Tanksystem 17 fiir eine Druckspeiche-
rung des tiefkalten Luftverflissigungsprodukts LAIR eingerichtet sind. In den Figuren 2A und 2B ist eine entsprechende
Energieerzeugungsanlage 200 erneut in den bereits erlauterten Betriebsmodi (Verflissigungsbetrieb und Entnahme-
betrieb) dargestellt. Der Betrieb der Anlage ist nicht wiederholt erlautert.

[0079] Die Energieerzeugungsanlage 200 bzw. deren Luftbehandlungseinheit 10 unterscheidet sich von der Energie-
erzeugungsanlage 100 bzw. deren Luftbehandlungseinheit 10 insbesondere durch das Fehlen des Warmetauschers
bzw. Unterkihlers 163, der mit dem Strom j betrieben wird. Aufgrund der Druckspeicherung des tiefkalten Luftverflis-
sigungsprodukts LAIR in dem Tanksystem 17 kann eine entsprechende Anlage daher effizienter betrieben werden, weil
kein Anteil des tiefkalten Luftverflissigungsprodukts LAIR (vgl. Strom j in Figur 1A) fur die Unterkiihlung in dem War-
metauscher 163 verwendet werden muss.

[0080] DieindenFiguren 1A bis 2B dargestellten Stréme kénnen insbesondere auf folgenden Druckniveaus vorliegen:

Strom a, b 3 bis 8 bar, insbesondere 4 bis 6 bar
Strom ¢ 30 bis 100 bar, insbesondere 30 bis 50 bar
Strom d, e, f 45 bis 100 bar, insbesondere 50 bis 70 bar
Strom i 1 bis 8 bar, insbesondere 1 bis 6 bar

Stromn, o,s,t, u | 10 bis 40 bar, insbesondere 12 bis 20 bar

Strom q 30 bis 100 bar, insbesondere 40 bis 80 bar

Strom v Atmospharendruck oder 1 bis 1,2 bar

[0081] Die Figuren 3A und 3B zeigen ein Kaltemittelsystem 18, das in seiner grundlegenden. Funktion bereits zuvor
erlautert wurde, in den zuvor erlauterten Betriebsmodi (erster Betriebsmodus bzw. Verfliissigungsbetrieb in Figur 3A,
zweiter Betriebsmodus bzw. Entnahmebetrieb, in Figur 3B). Die bereits teilweise erlduterten Stréme | und k sind in den
Figuren 3A und 3B erneut dargestellt. Ferner zeigen die Figuren 3A und 3B den ersten Warmetauscherblock 151 des
Warmetauschersystems 15, der bereits zuvor in seiner Einbindung in entsprechende Energieerzeugungsanlagen 100
bzw. 200 bzw. deren Luftbehandlungseinheiten 10 erldutert wurde.

[0082] Inder hierstark vereinfachten Darstellung wird der erste Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems
15 hier nur von einem Strom e bzw. f (Verflissigungsbetrieb) und o bzw. s (Entnahmebetrieb) durchstromt. In dem
ersten Betriebsmodus (Figur 3A, Verflissigungsbetrieb) wird dabei Kélte aus einem flissigen Kéltemittel auf die Stréme
e bzw.fulbertragen, in dem zweiten Betriebsmodus wird Kalte aus den kalten Strdomen o bzw. s auf das flissige Kaltemittel
Ubertragen. Auch die Bezeichnung der Stréme k und | entspricht dabei jener aus den Figuren 1A bis 2B.

[0083] Das Kaltemittelsystem 18 umfasst einen ersten Kaltemitteltank 181 und einen zweiten Kaltemitteltank 182, in
welchen jeweils das flissige Kaltemittel von einem gasférmigen, nicht kondensierenden Medium, beispielsweise gas-
férmigem Stickstoff, Gberlagert ist. Der gasférmige Stickstoff bildet den Strom [, das flissige Kaltemittel den Strom k. In
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dem ersten Betriebsmodus (Figur 3A) wird das flissige Kaltemittel aus dem zweiten Kaltemitteltank 182 mittels einer
Pumpe 183 vom kalten Ende zum warmen Ende durch den ersten Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems
15 als Strom k gefiihrt. Der Strom k kann sich hierdurch erwarmen. Er wird anschlieRend in den ersten Kéltemitteltank
181 Uberfuhrt und verdrangt dort das gasférmige Medium, das als Strom | entgegen dem Strom k durch den ersten
Warmetauscherblock 151 des Warmetauschersystems 15 gefiihrt wird. Der Betrieb in dem zweiten Betriebsmodus
(Entnahmebetrieb, Figur 3B) erfolgt in umgekehrter Weise und ergibt sich unmittelbar aus der Figur 3B.

[0084] In den Figuren 4 bis 8 sind unterschiedliche Ausfiihrungsformen der Kraftwerkseinheit 20 dargestellt, die al-
ternativ oder gegebenenfalls in Kombination im Rahmen der vorliegenden Erfindung zum Einsatz kommen kdénnen.
Bereits erlauterte Elemente sind der Ubersichtlichkeit halber nicht erneut besprochen.

[0085] Inderin Figur 4 dargestellten Ausfihrungsform der Kraftwerkseinheit 20, das in sémtlichen Figuren 4 bis 8 als
sogenannte "Power Island" realisiert sein kann, ist, wie bereits zuvor erlautert, eine Brennkammer 22 vorhanden. Ein
Warmetauscher 21 ist im dargestellten Beispiel nicht dargestellt, kann jedoch auch hier realisiert sein. Zur Nutzung der
Restwarme aus der Entspannungsturbine 23 ist hier zusatzlich ein Abwarmedampferzeuger 24 vorgesehen. Auf diese
Weise kann mittels des Generators G, der mit der Entspannungsturbine 23 gekoppelt ist, ein erster Leistungsanteil P1,
und tber den Abwarmedampferzeuger 24 ein zweiter Leistungsanteil P2 erhalten werden. Der Abwarmedampferzeuger
24 ist beispielsweise zur Erzeugung von Hochdruckdampf eingerichtet, der in einer nachgeschalteten Turbine und/oder
in weiteren Anlagenkomponenten genutzt werden kann.

[0086] Diein Figur 5 dargestellte Ausfiihrungsform der Kraftwerkseinheit 20 unterscheidet sich von der in den Figuren
1A bis 2B gezeigten Ausfiihrungsformen dadurch, dass anstelle der Brennkammer 22 ein mit extern zugefiihrter Warme
Q1 gespeister Erhitzer 25 vorgesehen ist. Diese kann beispielsweise Abwarme eines weiteren Prozesses, Warme aus
einem Warmespeichersystem und/oder Warme aus einer Solaranlage darstellen. Durch die Bereitstellung des Erhitzers
25 anstelle der Brennkammer 22 kann ein besonders resourcenschonender Betrieb einer entsprechenden Anlage rea-
lisiert werden.

[0087] In den Figuren 6 bis 8 sind Kraftwerkseinheiten 20 dargestellt, die eine Verringerung einer Achslast auf einen
Generator G ermdglichen. Die hierbei verwendeten Elemente wurden lberwiegend bereits erldutert. Die Verringerung
der Achslast auf den Generator G ergibt sich dabei im Wesentlichen durch die Bereitstellung paarweise vorhandener
Komponenten. Beispielsweise ist in der in Figur 6 dargestellten Ausfiihrungsform die Brennkammer 22 einfach vorhan-
den. Ein Strom aus der Brennkammer 22 wird jedoch stromab der Brennkammer 22 in zwei Teilstrome (ohne Bezeich-
nung) aufgeteilt, die separat voneinander in jeweils eine Entspannungsturbine 23a bzw. 23b eingespeist und in dieser
entspannt werden. Uber den Generator G kann damit die gemeinsame mechanische Leistung der Entspannungsturbinen
23a und 23b in elektrische Leistung P ungesetzt werden.

[0088] AuchindeninFiguren 7 und 8 dargestellten Ausflihrungsformen sind jeweils zwei Entspannungsturbinen 23a
und 23b vorgesehen. In Figur 7 sind zudem zwei getrennte Brennkammern 22a und 22b vorhanden, die in Figur 8
gezeigte Ausfuhrungsform umfasst ferner zwei getrennte Warmetauscherbldcke 21 a und 21 b. Durch die symmetrische
Anordnung der Entspannungsturbinen 23a und 23b in den zuvor erlduterten Figuren 6 bis 8 wird die Achslast symmetrisch
auf den Generator G Ubertragen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von elektrischer Energie in einer kombinierten Energieerzeugungsanlage (100, 200), die
eine Luftbehandlungseinheit (10) und eine Kraftwerkseinheit (20) umfasst,

» wobei in einem ersten Betriebsmodus (Verflissigungsbetrieb):

- ein erster warmer Druckluftstrom (f) in einem Warmetauschersystem (15) der Luftbehandlungseinheit (10)
zu einem ersten kalten Druckluftstrom (h) abgekuhlt wird, wobei aus dem ersten kalten Druckluftstrom (h)
ein erster tiefkalter fliissiger Strom (i) hergestellt und in ein Tanksystem (17) der Luftbehandlungseinheit
(10) uberfihrt wird,

+ und wobei in einem zweiten Betriebsmodus (Entnahmebetrieb):

- ein zweiter warmer Druckluftstrom (b) in dem Warmetauschersystem (15) zu einem zweiten kalten Druck-
luftstrom (m) abgekiihlt wird, wobei der zweite kalte Druckluftstrom (m) in einem Kaltverdichtersystem (16)
der Luftbehandlungseinheit (10) zu einem ersten Hochdruckstrom (n) verdichtet wird,

- ein zweiter tiefkalter flissiger Strom (p) aus dem Tanksystem (17) entnommen und in dem Warmetau-
schersystem (15) zu einem zweiten Hochdruckstrom (s) verdampft oder pseudoverdampft wird, wobei aus
dem ersten (n) und dem zweiten Hochdruckstrom (s) ein Sammelstrom (t) gebildet wird, und
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- der Sammelstrom (t) oder ein hiervon abgeleiteter Strom (u) in wenigstens einer mit einem Generator (G)
gekoppelten Entspannungsturbine (23) der Kraftwerkseinheit (20) entspannt wird,
dadurch gekennzeichnet,

« dass der erste warme Druckluftstrom (f) in dem ersten Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem (15)
zumindest zum Teil gegen einen Strom (k) eines flissigen Kaltemittels abgekuhlt wird, und

» dass der zweite tiefkalte flissige Strom (p) in dem zweiten Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem
(15) zumindest zum Teil gegen einen Strom (k) des fliissigen Kéltemittels erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das flissige Kaltemittel wenigstens einen niederwertigen Alkohol und/oder
ein verflissigtes Alkan umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Strom (k) des fliissigen Kaltemittels

* in dem ersten Betriebsmodus aus einem ersten Kaltemitteltank (181) entnommen, in dem Warmetauscher-
system (15) erwarmt und in einen zweiten Kaltemitteltank (181) Uberfihrt wird, und

* in dem zweiten Betriebsmodus aus dem zweiten Kaltemitteltank (182) entnommen, in dem Warmetauscher-
system (15) abgekihlt und in den ersten Kaltemitteltank (181) Gberfihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem ein Strom (l) eines das flissige Kaltemittel in dem ersten (181) und zweiten
Kaltemitteltank (182) tGberlagernden, nichtkondensierenden Gases

«indem ersten Betriebsmodus aus dem ersten Kaltemitteltank (181) entnommen, in dem Warmetauschersystem
(15) abgekihlt und in den zweiten Kéltemitteltank (181) tGberfihrt wird, und
* in dem zweiten Betriebsmodus aus dem zweiten Kaltemitteltank (182) entnommen, in dem Warmetauscher-
system (15) erwarmt und in den ersten Kaltemitteltank (181) Uberfiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Massenstrom des Sammelstroms (t) héchstens
110 Prozent der vereinigten Massenstrome des ersten (n) und des zweiten Hochdruckstroms (s) entspricht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das zum Verdichten des zweiten kalten Druckluftstroms
(m) verwendete Kaltverdichtersystem (16) das einzige in der Energieerzeugungsanlage (100, 200) verwendete
Kaltverdichtersystem ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem ein von dem Sammelstrom (t) abgeleiteter Strom (u)
in der wenigstens einen mit dem Generator (G) gekoppelten Entspannungsturbine (23) der Kraftwerkseinheit (20)
entspannt wird, wobei der von dem Sammelstrom (t) abgeleitete Strom (u) durch Verbrennen eines Brennstoffs (F)
in einer zumindest durch den Sammelstrom (t) gebildeten Gasatmosphare gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Sammelstrom (t) oder ein hiervon abgeleiteter
Strom (u) vor seiner Entspannung in der wenigstens einen mit dem Generator (G) gekoppelten Entspannungsturbine
(23) der Kraftwerkseinheit (20) erhitzt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem Abwarme des Sammelstroms (t) oder des hiervon
abgeleiteten Stroms (u) nach seiner Entspannung in der wenigstens einen mit dem Generator (G) gekoppelten
Entspannungsturbine (23) zur Dampferzeugung verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Sammelstrom (t) oder der hiervon abgeleitete
Strom (u) in zwei Teilstrome aufgeteilt wird, von denen jeder in einer mit einem gemeinsamen Generator (G) ge-

koppelten Entspannungsturbine (23a, 23b) entspannt wird.

Energieerzeugungsanlage (100, 200) zur Erzeugung von elektrischer Energie, die eine mit einer Kraftwerkseinheit
(20) kombinierte Luftbehandlungseinheit (10) umfasst, und die dazu eingerichtet ist,

« in einem ersten Betriebsmodus (Verflissigungsbetrieb):

- einen ersten warmen Druckluftstrom (f) mittels eines Warmetauschersystems (15) der Luftbehandlungs-
einheit (10) zu einem ersten kalten Druckluftstrom (h) abzukiihlen, aus diesem mittels eines Verflissigungs-
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systems (16) der Luftbehandlungseinheit (10) einen ersten tiefkalten flissiger Strom (i) herzustellen, und
den ersten tiefkalten flissigen Strom (i) in ein Tanksystem (17) der Luftbehandlungseinheit (10) zu tber-
flhren,

+ und in einem zweiten Betriebsmodus (Entnahmebetrieb):

- einen zweiten warmen Druckluftstrom (b) mittels des Warmetauschersystems (15) zu einem zweiten
kalten Druckluftstrom (m) abzukihlen und diesen mittels eines Kaltverdichtersystems (16) der Luftbehand-
lungseinheit (10) zu einem ersten Hochdruckstrom (n) zu verdichten,

- einen zweiten tiefkalten flissigen Strom (p) aus dem Tanksystem (17) zu entnehmen und diesen mittels
des Warmetauschersystems (15) zu einem zweiten Hochdruckstrom (s) zu verdampfen oder pseudozu-
verdampfen sowie aus dem ersten und dem zweiten Hochdruckstrom (s) einen Sammelstrom (t) zu bilden,
und

- den Sammelstrom (t) oder einen hiervon abgeleiteten Strom (u) in wenigstens einer mit einem Generator
(G) gekoppelten Entspannungsturbine (23) der Kraftwerkseinheit (20) zu entspannen, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass ein Kaltemittelsystem (18) vorgesehen ist, das daflr eingerichtet ist,

+ den ersten warmen Druckluftstrom (f) in dem ersten Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem (15) zu-
mindest zum Teil gegen einen Strom (k) eines flissigen Kaltemittels abzukihlen, und

+ den tiefkalten fliissigen Strom (p) in dem zweiten Betriebsmodus in dem Warmetauschersystem (15) zumindest
zum Teil gegen einen Strom (k) des flissigen Kaltemittels zu erwarmen.

Energieerzeugungsanlage (100, 200) nach Anspruch 11, die ein Regelsystem aufweist, das daflir eingerichtet ist,
in Abhangigkeit von einem Fillstand des Flussigspeichers (17), einer Tageszeit und/oder einer externen Anforderung
von dem ersten in den zweiten Betriebsmodus umzuschalten.

Energieerzeugungsanlage (100, 200) nach Anspruch 11 oder 12, die ein Kéaltemittelsystem (18) aufweist, das einen
ersten (181) und einen zweiten Kaltemittelspeicher (182) aufweist und dazu eingerichtet ist, den Strom (k) des
flissigen Kaltemittels

* in dem ersten Betriebsmodus dem ersten Kéltemittelspeicher (181) zu entnehmen, in dem Warmetauscher-
system (15) zu erwdrmen und in den zweiten Kaltemittelspeicher (181) zu tberfihren, und

+in dem zweiten Betriebsmodus dem zweiten Kaltemittelspeicher (182) zu entnehmen, in dem Warmetauscher-
system (15) abzukihlen und in den ersten Kaltemittelspeicher (181) zu berfiihren.

Energieerzeugungsanlage (100, 200) nach einem der Anspriche 11 bis 13, die genau ein Kaltverdichtersystem
(16) umfasst.
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