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VERFLUSSIGTEN GASES

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur
Erzeugung elektrischer Energie und zur Verdampfung
eines tiefkalt verflissigten Gases, umfassend eine War-
mekraftmaschine (2) sowie ein der Warmekraftmaschine
(2) nachgeschaltetes Abhitzenutzungssystem (3), das in
einen Fluidkreislauf (4) geschaltet ist, wobei die Vorrich-
tung (1) ferner eine Leitung (5) fur das tiefkalt verflissigte
Gas umfasst, in die ein erster Warmeubertrager (6) ge-
schaltet ist, wobei der erste Warmeubertrager (6) auch
in den Fluidkreislauf (4) geschaltet ist, wobei in die Lei-

FIG 1

tung (5) eine Pumpe (7) in Strdmungsrichtung des tiefkalt
verflissigten Gases vor den ersten Warmedubertrager (6)
geschaltetist und hinter den ersten Warmedubertrager (6)
eine Entspannungsturbine (8) sowie ein zweiter Warme-
Ubertrager (9) in die Leitung (5) geschaltet sind, wobei
der zweite Warmeubertrager (9) auch in den Fluidkreis-
lauf (4) geschaltet ist. Die Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie und zur
Verdampfung eines tiefkalt verflissigten Gases.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung elektrischer Energie und zur Verdampfung ei-
nes tiefkalt verflissigten Gases, beispielsweise Erdgas
(LNG = liquefied natural gas) sowie ein entsprechendes
Verfahren.

[0002] Ublicherweise wird Erdgas nach seiner Férde-
rung Uber Leitungen zu entsprechenden Terminals in ei-
nem Hafen transportiert. Dort wird es gelagert, aufberei-
tet und schlieRlich flir den Transport mit entsprechenden
Spezialschiffen Uber langere Strecken durch starkes
Verdichten und Abkihlen (bis auf -162°C) verflussigt.
Nach dem Transport wird das verflissigte Erdgas vor der
Einleitung in ein Gasnetz regasifiziert. Dabei wird typi-
scher Weise das flissige Erdgas mit Umgebungswarme
(Luft/ Meerwasser) oder chemischer Warme verdampft.
Alternativ wurden Konzepte entwickelt, die (iber kaska-
dierende ORC-Kreislaufe eine energetische Nutzung der
Tieftemperaturkalte zum Ziel hatten.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein energetisch
und wirtschaftlich optimales Verdampfungsverfahren fir
ein tiefkalt verflissigtes Gas anzugeben. Ferner ist es
eine Aufgabe der Erfindung, eine entsprechend verbes-
serte Vorrichtung bereitzustellen.

[0004] Die Erfindung I6st die auf eine Vorrichtung ge-
richtete Aufgabe, indem sie vorsieht, dass bei einer der-
artigen Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer Energie
und zur Verdampfung eines tiefkalt verflissigten Gases,
umfassend eine Warmekraftmaschine sowie ein der
Warmekraftmaschine nachgeschaltetes Abhitzenut-
zungssystem, das in einen Fluidkreislauf geschaltet ist,
wobei die Vorrichtung ferner eine Leitung fiir das tiefkalt
verflissigte Gas umfasst, in die ein erster Warmeuber-
trager geschaltet ist, wobei der erste Warmedbertrager
auch in den Fluidkreislauf geschaltet ist, in die Leitung
eine Pumpe in Strémungsrichtung des tiefkalt verflissig-
ten Gases vor den ersten Warmedtbertrager geschaltet
istund hinter den ersten Warmeubertrager eine Entspan-
nungsturbine sowie ein zweiter Warmeubertrager in die
Leitung geschaltet sind, wobei der zweite Warmedber-
trager auch in den Fluidkreislauf geschaltet ist.

[0005] Durch Kopplung der Verdampfung an weitere
Prozesse und insbesondere durch eine optimierte War-
meintegration des Gesamtsystems wird es mdglich, eine
maximale Nutzung der Tieftemperaturkalte zur Stromer-
zeugung mit héchsten Wirkungsgraden zu erreichen.
Dies wird erfindungsgemafl kombiniert mit einer Dru-
ckerhdhung auf der Seite des tiefkalt verflissigten Gases
(Beispiel fur LNG: 100 - 300 bar). Tiefkalt verflissigtes
Gas bedeutet, dass das Gas durch Abklihlung verflissigt
wurde. Die Temperaturen liegen beiden fir die Erfindung
relevanten Gasenin der GréfRenordnung von -140°C und
darunter. Als Warmekraftmaschine kommt typischerwei-
se eine Gasturbine zum Einsatz. Aber auch die Verwen-
dung beispielsweise eines Gasmotors ist denkbar.
[0006] Dabei ist es zweckmaRig, wenn nach der Ent-
spannungsturbine eine Zweigleitung von der Leitung ab-
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zweigt und die Zweigleitung in die Warmekraftmaschine
mindet. Insbesondere bei der Verdampfung von LNG,
aber auch bei anderen Gasen, wie Wasserstoff, ergeben
sich bei einer derartigen Konstellation Vorteile aufgrund
der "kurzen Wege".

[0007] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung zweigt die Zweigleitung erst nach dem zweiten
Warmedubertrager von der Leitung ab. Das regasifizierte
Gas ist hier soweit abgekiihlt, dass es zweckmaRig ist,
wenn ein dritter Warmeubertrager in die Zweigleitung
und in den Fluidkreislauf geschaltet ist, um den Brenn-
stoff fur die Verbrennung in der Warmekraftmschine vor-
zuwarmen.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung ist im Fluidkreislauf zwischen dem
ersten und dem zweiten Warmedtibertrager ein Verdichter
angeordnet. Der Fluidkreislauf soll als 1-Druckprozess
betrieben werden, um den Wirkungsgrad der Vorrichtung
zu optimieren. Hierzu wird neben einer bestimmten Tem-
peratur auch ein entsprechender Druck benétigt.
[0009] Esistvorteilhaft, wennim Fluidkreislauf auf den
zweiten Warmeubertrager das Abhitzenutzungssystem
folgt. Im Abhitzenutzungssystem wird Restwarme aus
dem Prozess der Warmekraftmaschine verwertet. Es ist
zweckmaRig, wenn im Fluidkreislauf auf das Abhitzenut-
zungssystem eine Turbine mit angekoppeltem Genera-
tor folgt, so dass dasim Abhitzenutzungssystem erwarm-
te Fluid in der Turbine arbeitsleistend entspannt werden
kann.

[0010] Weiter kann es zweckmaRig sein, wenn im Flu-
idkreislauf zwischen Turbine und erstem Warmedbertra-
ger der dritte Warmeubertrager fir eine Brennstoffvor-
warmung angeordnet ist. Mit der Brennstoffvorwdrmung
wird die fiihlbare Warme des Brennstoffs erhéht und die
benétigte Brennstoffmenge verringert.

[0011] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung ist ein vierter Warmedubertrager im Fluidkreislauf
zwischen Verdichter und zweitem Warmeibertrager an-
geordnet. Ferner ist ein flinfter Warmeubertrager mit bei-
den Seiten in den Fluidkreislauf geschaltet und zwar zum
einen zwischen den dritten Warmeubertrager und den
ersten Warmedubertrager und zum anderen parallel zum
Abhitzenutzungssystem. Uber den vierten Warmeiiber-
trager kann das Fluid, das nach dem ersten Warme-
tausch, bei dem das tiefkalt verflissigte Gas regasifiziert
wird und auch nach dem Verdichter typischerweise noch
Temperaturen deutlich unter dem Gefrierpunkt (von
Wasser) aufweist mittels Umgebungswarme erwarmt
werden. Eine mégliche Anwendung ist die Gasturbinen-
ansaugluftkiihlung, wodurch sich ein Leistungszuwachs
der Gasturbine ergibt. Aber auch andere Warmequellen
kénnen verwendet werden, wie beispielsweise aufge-
warmtes Kiihlwasser, Meerwasser, auch Umgebungsluft
kommtin Frage. Das derart erwarmte Fluid wird dannim
zweiten Warmeubertrager weiter erwarmt, wobei das
vormals tiefkalt verflissigte Gas, welches inzwischen auf
Druck gebracht, erwarmt und dadurch regasifiziert wurde
und in einer Turbine entspannt wurde, aber immer noch



3 EP 3 517 742 A1 4

eine Temperatur Uber einer Ublichen Temperatur in ei-
nem Gasnetz aufweist, weiter abgekihlt wird. Geman
der Erfindung kann nun ein Anteil (ungeféhr der Gré3en-
ordnung 10 bis 30 %) des Fluids vom Hauptstrom zum
Abhitzenutzungssystem abgezweigt werden und im
Warmetausch mit dem Fluid, welches nach der Entspan-
nung in der Turbine und der Brennstoffvorwarmung zwar
etwas abgekuhltist, weiter erwarmt werden. Dieser Anteil
des Fluids wird mit dem Hauptstrom nach dessen Erwar-
mung im Abhitzenutzungssystem wieder gemischt.
[0012] Leckagen an der Entspannungsturbine im Pfad
des tiefkalt verflissigten Gases lassen sich nicht vermei-
den. Sofern das regasifizierte Gas brennbar ist, ist es
daher vorteilhaft, wenn ein Leckagestrom an der Ent-
spannungsturbine einer Zusatzfeuerung im Abhitzenut-
zungssystem zufiihrbar ist.

[0013] Die beanspruchte Vorrichtung ist fir verschie-
dene tiefkalt verflissigte Gase nutzbar. Es ist aber vor-
teilhaft, wenn das tiefkalt verflissigte Gas Erdgas ist, al-
leine schon im Hinblick auf seine Verwendbarkeit in der
Warmekraftmaschine und im Abhitzenutzungssystem,
aber auch im Hinblick auf die Wahl des Fluids im Fluid-
kreislauf und den Wirkungsgrad der Gesamtanlage. Eine
Alternative zu Erdgas ist beispielsweise Wasserstoff.
[0014] In diesem Zusammenhang ist es besonders
vorteilhaft, wenn der Fluidkreislauf ein Stickstoffkreislauf
ist. Nicht zuletzt wegen seiner Inert-Eigenschaften ist die
Verwendung von Stickstoff vorteilhaft. Wesentlich ist
aber, dass sich Stickstoff mit einem kritischen Punkt von
-147°C / 34 bara hervorragend flr einen Uberkritischen
Warmeaustausch mit dem LNG eignet.

[0015] Durch den Uberkritischen Zustand wird das
Ausbilden einesisothermen Kondensationsplateaus ver-
hindert. Dadurch werden die exergetischen Verluste bei
der Warmeubertragung minimiert. Weiterhin liegt die Er-
starrungstemperatur mit -210°C deutlich unterhalb der
LNG-Temperaturvon-162°C, so dass ein Ausfrieren des
Fluids nicht moglich ist.

[0016] ZweckmaRig ist hierbei insbesondere, wenn
der Fluidkreislauf ein Uberkritisch betriebener Kreislauf
ist. Im Uberkritischen Zustand spielt die Verdampfungs-
warme keine Rolle mehr, was sich positiv auf eine effizi-
ente Warmeubertragung auswirkt. AulRerdem sollte die
Einphasigkeit des Fluids dessen Transport in den Lei-
tungen verbessern.

[0017] SchlieBlich ist es insbesondere fir kleinere An-
lagen vorteilhaft, wenn Verdichter, Turbine und Genera-
tor auf einer Achse angeordnet sind. Somit lassen sich
Einsparungen auf der Materialseite erzielen, weil bei-
spielsweise fir den Verdichter kein separater Antrieb be-
nétigt wird, oder weil nur noch ein Generator in der An-
lage zur Verfligung gestellt werden muss.

[0018] Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird
geldst durch ein Verfahren zur Erzeugung elektrischer
Energie und zur Verdampfung eines tiefkalt verflissigten
Gases, bei dem ein Fluidstrom im Kreis gefiihrt wird und
zumindest zum Teil in einem Warmetausch mit Abgasen
einer Warmekraftmaschine erwarmt wird sowie ein tief-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kalt verflissigtes Gas in einem ersten Warmetausch mit
dem Fluidstrom erwarmt und verdampft wird, wobei das
tiefkalt verflissigte Gas vor dem ersten Warmetausch
mit dem Fluidstrom verdichtet wird und nach dem ersten
Waérmetausch mit dem Fluidstrom in einer Entspan-
nungsturbine entspannt wird und in einem zweiten War-
metausch mit dem Fluidstrom weiter abgekihlt wird.
[0019] Auch beim Verfahren wird als Warmekraftma-
schine typischerweise eine Gasturbine eingesetzt. Alter-
nativ kann aber beispielsweise auch ein Gasmotor ver-
wendet werden.

[0020] Vorteilhafter Weise wird das vormals tiefkalt
verflissigte Gas zumindest zu Teil einem Gasnetz und
zum Teil einer Warmekraftmaschine zugefuhrt.

[0021] Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn das der War-
mekraftmaschine zugefiihrte, vormals tiefkalt verflissig-
te Gas durch den Fluidstrom in einem dritten Warme-
tausch flr eine Verbrennung vorgewarmt wird.

[0022] Es ist zweckmaRig, wenn der im Warmetausch
mit Abgasen der Warmekraftmaschine erwarmte Fluid-
stromin einer Turbine entspanntwird, bevor er zur Brenn-
stoffvorwadrmung im dritten Warmetausch verwendet
wird.

[0023] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form der Erfindung, bei der Umgebungswarme genutzt
wird, wird das Fluid vor seiner Erwarmung im zweiten
Warmetausch in einem vierten Warmetausch (durch Um-
gebungswarme, beispielsweise Gasturbinenansaugluft,
Meerwasser) erwarmt und nach der Erwdrmung im zwei-
ten Warmetausch ein erster Teilstrom des Fluids alter-
nativ zum Warmetausch mit Abgasen der Gasturbine in
einem flinften Warmetausch mitin der Turbine entspann-
tem Fluid weiter erwadrmt und anschlielend mit einemim
Warmetausch mit Abgasen der Warmekraftmaschine er-
warmtem zweiten Teilstrom gemischt, bevor ein aus dem
ersten und zweiten Teilstrom bestehender Gesamtstrom
des Fluids in der Turbine entspannt wird.

[0024] Vorteilhafter Weise wird der Fluidstrom zwi-
schen dem ersten Warmetausch und dem zweiten War-
metausch verdichtet.

[0025] Es ist ebenfalls vorteilhaft, wenn als Fluidstrom
ein Stickstoffstrom verwendet wird.

[0026] Ferner ist es vorteilhaft, wenn als tiefkalt ver-
flissigtes Gas verflissigtes Erdgas verwendet wird.
[0027] SchlieRlich ist es vorteilhaft, wenn ein Lecka-
gestrom an der Entspannungsturbine einem der Warme-
kraftmaschine nachgeschalteten Abhitzenutzungssys-
tem zugefiihrt und dortin einer Zusatzfeuerung verbrannt
wird.

[0028] GemaR der Erfindung werden der Regasifizie-
rungs- (bevorzugt LNG) wie auch der Kreislaufprozess
(bevorzugt Stickstoff) zum optimalen Warmeaustausch
jeweils bis in den Uberkritischen Druckbereich als 1-
Druckprozess betrieben. Damit gelingt es wirkungsgra-
doptimal die komplette durch das Abgas der Warmekraft-
maschine in den Prozess eingetragene Warme im Sys-
tem zu belassen.

[0029] Weiterhin kann mit dem erfindungsgemafien
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Konzept in bevorzugter Weise das LNG am Terminal
Pointzum Gasnetz auf das gewlinschte Druck- und Tem-
peraturniveau eingestellt werden.

[0030] Zusatzlich erfolgt die Auslegung des Fluidkreis-
laufs optimal bezliglich der Anforderungen der Teilsys-
teme (z.B. wird durch den internen Warmeverschub so-
wohl die finale LNG-Temperatur wie auch eine Stickstoff-
mindesttemperatur am Eintritt in das der Warmekraftma-
schine nachgeschaltete Abhitzenutzungssystem ermég-
licht).

[0031] Durch die optimale Kombination der Systeme
und eine optimale Wahl der Prozessparameter gelingt
es beispielsweise, LNG-Verstromungswirkungsgrade
von 63 - 67% zu erreichen. Damit wird ein Niveau er-
reicht, dass mit konventioneller GUD-Technik in den
nachsten 10 Jahren nicht darstellbar sein wird.

[0032] Weitere Vorteile sind:

* alle Prozessparameter sind mit bereits heute verfiig-
baren Komponenten darstellbar,

* das Kraftwerk benétigt fir seinen Betrieb kein Was-
ser,

* eine einfache Prozessstruktur ermdglicht einfache
Regelung (z.B. nur eine Druckstufe im Stickstoffpro-
zess statt mehrere) und

e das Verfahren ist umweltfreundlich, da gegenuber
bisherigen Wiedervergasungsansatzen potentiell
umweltschadliche Medien wie Glykol nicht vorhan-
den sind.

[0033] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen schematisch
und nicht maf3stablich:

Figur 1  eine Vorrichtung zur Erzeugung elektrischer
Energie und zur Verdampfung von verflissig-
tem Erdgas nach der Erfindung,

Figur 2  ein Ausschnitt der Vorrichtung nach der Erfin-
dung mit alternativem Strangkonzept und
Figur 3  ein Ausschnitt der Vorrichtung nach der Erfin-
dung mit einem weiteren alternativen Strang-
konzept.

[0034] Die Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft
eine Vorrichtung 1 gemafR der Erfindung. Sie umfasst
eine Warmekraftmaschine 2 (im Beispiel der Figur 1 eine
Gasturbine 2) sowie ein der Gasturbine 2 nachgeschal-
tetes Abhitzenutzungssystem 3, dhnlich einem Abhitze-
dampferzeuger bei Gas- und Dampfturbinenanlagen. Al-
lerdings sieht die Erfindung keinen WasserDampf-Kreis-
lauf vor. Im Ausfliihrungsbeispiel der Figur 1 ist der Flu-
idkreislauf 4, der in das Abhitzenutzungssystem 3 ge-
schaltet ist, ein Stickstoffkreislauf. Die Vorrichtung 1 um-
fasst ferner eine Leitung 5, im vorliegenden Fall eine Erd-
gasleitung, in die ein erster Warmedubertrager 6 geschal-
tet ist, wobei der erste Warmedbertrager 6 auch in den
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Fluidkreislauf 4 geschaltet ist. Im ersten Warmedbertra-
ger 6 wird Warme vom Stickstoff auf das verflissigte Erd-
gas Ubertragen, wobei sich das verflissigte Erdgas er-
warmt und verdampft. Damit flir einen optimalen War-
meaustausch die beteiligten Fluide jeweils bis in den
Uberkritischen Druckbereich gebracht werden kénnen,
ist in die Erdgasleitung 5 eine Pumpe 7 in Strémungs-
richtung des Erdgases vor den ersten Warmeubertrager
6 undin den Fluidkreislauf 4 ein Verdichter 12 geschaltet.
[0035] Druck und Warme des Erdgases werden hinter
dem ersten Warmelbertrager 6 in einer Entspan-
nungsturbine 8 sowie in einem zweiten Warmedbertra-
ger 9, der auch in den Fluidkreislauf 4 (= Stickstoffkreis-
lauf) geschaltet ist, vorteilhaft genutzt. Im Ausfiihrungs-
beispiel der Figur 1 ist die Entspannungsturbine 8 mit
einem Generator 23 gekoppelt. Die Warmemenge im re-
gasifizierten und entspannten Erdgas, die oberhalb des-
sen liegt, was fiir das Gasnetz 17 sinnvoll ist, wird Gber
den zweiten Warmetauscher 9 wieder in den Stickstoff-
kreislauf 4 zuriickgefuhrt.

[0036] EinTeil des entspannten Erdgases wird im Aus-
fuhrungsbeispiel der Figur 1 der Gasturbine 2 zugefuhrt.
Zu diesem Zweck zweigt nach der Entspannungsturbine
8 und dem zweitem Warmeubertrager 9 eine Zweiglei-
tung 10 von der Leitung 5 ab. Die Zweigleitung 10 miindet
in die Gasturbine 2. Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur
1 zeigt beide Optionen fir den Abzweig der Zweigleitung:
einmal vor dem zweiten Warmeubertrager 9 und einmal
hinter dem zweiten Warmeubertrager 9.

[0037] Zur Brennstoffvorwarmung ist ein dritter War-
metbertrager 11 in die Zweigleitung 10 und in den Flu-
idkreislauf 4 (= Stickstoffkreislauf) geschaltet. Zweigt die
Zweigleitung 10 vordem zweiten Warmetbertrager 9 von
der Leitung 5 ab, kann auf den dritten Warmeubertrager
11 zur Brennstoffvorwadrmung eher verzichtet werden,
als bei einem Abzweig nach dem zweiten Warmeduber-
trager 9. Grundsatzlich funktioniert das Konzept in bei-
den Schaltungsvarianten ohne dritten Warmeubertrager
11. Vorteilhafter ist aber in beiden Varianten der Einsatz
eines solchen dritten Warmedbertragers 11.

[0038] Im Fluidkreislauf 4 (= Stickstoffkreislauf) ist im
Ausflhrungsbeispiel der Figur 1 zwischen dem ersten 6
und dem zweiten Warmedubertrager 9 ein Verdichter 12
angeordnet. Ferner folgt auf den zweiten Warmelbertra-
ger 9 das Abhitzenutzungssystem 3, sowie eine Turbine
13 mit angekoppeltem Generator 14.

[0039] Der dritte Warmeubertrager 11 fir die Brenn-
stoffvorwarmung istim Fluidkreislauf 4 zwischen Turbine
13 und erstem Warmedbertrager 6 angeordnet.

[0040] SchlieRlich ist in Figur 1 angedeutet, dass ein
zwangslaufig anfallender Leckagestrom 15 von Erdgas
an der Entspannungsturbine 8 einer Zusatzfeuerung 16
im Abhitzenutzungssystem 3 zufiihrbar ist. Im vorliegen-
den Fall des Ausflihrungsbeispiels der Figur 1 mit einem
Stickstoffkreislauf als Fluidkreislauf 4 kann die Leckage
an der Entspannungsturbine 8 Uber die Wellendichtung
mit Stickstoff abgedichtet werden und beispielsweise als
Erdgas-Stickstoffgemisch der Zusatzfeuerung 16 im Ab-
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hitzenutzungssystem 3 zugefiihrt werden.

[0041] Auch die Turbine 13, in derim Ausfiihrungsbei-
spiel der Figur 1 Stickstoff entspannt wird, weist Lecka-
gen auf. Diese kdnnen zumindest zum Teil abgesaugt
werden 18 und dann in den Fluidkreislauf 4 riickgefiihrt
werden. Allgemein ist eine Zuspeisung 19 von Stickstoff
in den Fluidkreislauf 4 vorgesehen.

[0042] SchlieBlich zeigtdie Figur 1 eine nichtzwingend
notwendige aber interessante Nutzung von sogenannter
Restwarme fir die erfinderische Vorrichtung. Dabei ist
vorgesehen, dass ein vierter Warmeubertrager 20 im Flu-
idkreislauf 4 zwischen Verdichter 12 und zweitem War-
metbertrager 9 angeordnet ist. In der Ausfihrungsform
mit Erdgas und Stickstoff hat der Stickstoff nach der Re-
gasifizierung des Erdgases im ersten Warmetauscher 6
und der Verdichtung im Verdichter 12 eine Temperatur
ungefahr zwischen -50 und -60 °C und liegt somit ver-
gleichsweise deutlich unter Umgebungstemperatur, so
dass sich eine Erwarmung mittels gratis verfligbarer Um-
gebungswarme anbietet. Denkbare Warmequellen sind
Umgebungsluft, Meerwasser, aufgewarmtes Kihlwas-
ser. Besonders interessant ist es, wenn mit diesem War-
metausch noch ein weiterer Vorteil verbunden ist, wie z.
B. bei der Gasturbinenansaugluftkiihlung.

[0043] Eine weitere Erwarmung des Stickstoffs erfolgt
im zweiten Warmeubertrager 9im Warmetausch mit dem
regasifizierten Erdgas bevor dann der Stickstoffstrom
aufgeteilt wird und typischerweise ein groRerer Teil im
Abhitzenutzungssystem 3 weiter erwarmt wird und ein
kleinerer Teil in einem flinften Warmeubertrager 21 wei-
ter erwdrmt wird, wobei im fiinften Warmeubertrager 21
Warme innerhalb des Fluidkreislaufs 4 verschoben wird.
[0044] Der funfte Warmelbertrager 21 ist ndmlich mit
beiden Seiten in den Fluidkreislauf 4 geschaltet und zwar
zum einen zwischen den dritten Warmeubertrager 11
und den ersten Warmedubertrager 6 (Warme abgebende
Seite) und zum anderen parallel zum Abhitzenutzungs-
system 3.

[0045] Nach der Erwarmung im Abhitzenutzungssys-
tem 3 bzw. im flinften Warmeubertrager 21 werden die
beiden Anteile des Stickstoffstroms wieder zusammen-
und der Turbine 13 zugefiihrt.

[0046] Die Figuren 2 und 3 zeigen alternative Strang-
konzepte. Der Verdichter 12 bendtigt einen Antrieb und
die Ausfiihrungsform der Vorrichtung 1 der Figur 1 weist
zwei Generatoren 14 und 23 auf. Durch Anordnung des
Verdichters 12 und eines einzigen Generators 14 auf ei-
ner gemeinsamen Achse 22 mit der Turbine 13 kénnen
Komponenten eingespart werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Erzeugung elektrischer Energie
und zur Verdampfung eines tiefkalt verflissigten Ga-
ses, umfassend eine Warmekraftmaschine (2) sowie
ein der Warmekraftmaschine (2) nachgeschaltetes
Abhitzenutzungssystem (3), das in einen Fluidkreis-
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lauf (4) geschaltet ist, wobei die Vorrichtung (1) fer-
ner eine Leitung (5) fur das tiefkalt verflissigte Gas
umfasst, in die ein erster Warmelbertrager (6) ge-
schaltet ist, wobei der erste Warmeubertrager (6)
auchinden Fluidkreislauf (4) geschaltetist, dadurch
gekennzeichnet, dass in die Leitung (5) eine Pum-
pe (7) in Strdomungsrichtung des tiefkalt verfliissigten
Gases vor den ersten Warmelbertrager (6) geschal-
tet ist und hinter den ersten Warmeubertrager (6)
eine Entspannungsturbine (8) sowie ein zweiter
Warmelbertrager (9) in die Leitung (5) geschaltet
sind, wobei der zweite Warmeubertrager (9) auch in
den Fluidkreislauf (4) geschaltet ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei nach der
Entspannungsturbine (8) eine Zweigleitung (10) von
der Leitung (5) abzweigt und die Zweigleitung (10)
in die Warmekraftmaschine (2) miindet.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, wobei die Zwei-
gleitung (10) erst nach dem zweiten Warmedbertra-
ger (9) von der Leitung (5) abzweigt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
wobei ein dritter Warmedubertrager (11) in die Zwei-
gleitung (10) und in den Fluidkreislauf (4) geschaltet
ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei im Fluidkreislauf (4) zwischen dem
ersten (6) und dem zweiten Warmedubertrager (9) ein
Verdichter (12) angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei im Fluidkreislauf (4) auf den zweiten
Warmelbertrager (9) das Abhitzenutzungssystem
(3) folgt.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei im Fluidkreislauf (4) auf das Abhit-
zenutzungssystem (3) eine Turbine (13) mit ange-
koppeltem Generator (14) folgt.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei im Fluidkreislauf (4) zwischen Tur-
bine (13) und erstem Warmeubertrager (6) der dritte
Warmelbertrager (11) angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach den Anspriichen 4 und 5, wobei
ein vierter Warmedubertrager (20) im Fluidkreislauf
(4) zwischen Verdichter (12) und zweitem Warmeu-
bertrager (9) angeordnet ist und wobei ein flinfter
Warmelbertrager (21) mit beiden Seiten in den Flu-
idkreislauf (4) geschaltet ist und zwar zum einen zwi-
schen den dritten Warmeubertrager (11) und den
ersten Warmeubertrager (6) und zum anderen par-
allel zum Abhitzenutzungssystem (3).
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Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei ein Leckagestrom (15) an der Ent-
spannungsturbine (8) einer Zusatzfeuerung (16) im
Abhitzenutzungssystem (3) zufiihrbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das tiefkalt verflissigte Gas Erdgas
ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Fluidkreislauf (4) ein Stickstoff-
kreislauf ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, wobei der Stick-
stoffkreislauf ein Gberkritisch betriebener Fluidkreis-
lauf (4) ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei Verdichter (12), Turbine (13) und Ge-
nerator (14) auf einer Achse (22) angeordnet sind.

Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie und
zur Verdampfung eines tiefkalt verfliissigten Gases,
bei dem ein Fluidstrom im Kreis gefuhrt wird und
zumindest zum Teil in einem Warmetausch mit Ab-
gasen einer Warmekraftmaschine (2) erwarmt wird
sowie ein tiefkalt verflissigtes Gas in einem ersten
Warmetausch mit dem Fluidstrom erwarmt und ver-
dampft wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
tiefkalt verflissigte Gas vor dem ersten Warme-
tausch mit dem Fluidstrom verdichtet wird und nach
dem ersten Warmetausch mit dem Fluidstrom in ei-
ner Entspannungsturbine (8) entspannt wird und in
einem zweiten Warmetausch mit dem Fluidstrom
weiter abgekuhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei das vormals tief-
kalt verflissigte Gas zumindest zum Teil einem Gas-
netz (17) und zum Teil der Warmekraftmaschine (2)
zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei das der War-
mekraftmaschine (2) zugefiihrte vormals tiefkalt ver-
flissigte Gas durch den Fluidstrom in einem dritten
Warmetausch fiir eine Verbrennung vorgewarmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei der im Warme-
tausch mit Abgasen der Warmekraftmaschine (2) er-
warmte Fluidstrom in einer Turbine (13) entspannt
wird, bevor er zur Brennstoffvorwarmung im dritten
Warmetausch verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 oder 18,
bei dem das Fluid vor seiner Erwdrmung im zweiten
Warmetausch in einem vierten Warmetausch er-
warmt wird und nach der Erwarmung im zweiten
Warmetausch ein erster Teilstrom des Fluids alter-
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20.

21.

22.

23.

nativ zum Warmetausch mit Abgasen der Warme-
kraftmschine (2) in einem fiinften Warmetausch mit
in der Turbine (13) entspanntem Fluid weiter er-
warmt wird und anschlieRend mit einem im Warme-
tausch mit Abgasen der Warmekraftmaschine (2) er-
warmtem zweiten Teilstrom gemischt wird, bevor ein
aus dem ersten und zweiten Teilstrom bestehender
Gesamtstrom des Fluids in der Turbine (13) ent-
spannt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, wo-
bei der Fluidstrom zwischen dem ersten Warme-
tausch und dem zweiten Warmetausch verdichtet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20, wo-
bei als Fluidstrom ein Stickstoffstrom verwendet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, wo-
bei als tiefkalt verflissigtes Gas verflissigtes Erdgas
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, wo-
bei ein Leckagestrom an der Entspannungsturbine
(8) einem der Warmekraftmaschine (2) nachge-
schalteten Abhitzenutzungssystem (3) zugeflhrt
und dort in einer Zusatzfeuerung verbrannt wird.
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