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Beschreibung
Technisches Feld

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zur Energie-
speicherung und -riickgewinnung.

Hintergrund

[0002] Diskontinuierliche Energiegewinnungspro-
zesse zur Speisung von Stromnetzen, wie sie bei-
spielsweise bei Windenergie vorkommen, filhren da-
zu, dass die bereitgestellte Energie die bendtigte
Energie zeitweise Ubersteigt. Im Unterscheid dazu
kann zu anderen Zeiten Energieknappheit herrschen,
wenn gerade kein Wind blast (und gerade ein hoher
Energiebedarf herrscht). Um diese Schwankungen
auszugleichen werden Systeme zur Energiespeiche-
rung und -riickgewinnung eingesetzt, die immer dann
Energie speichern, wenn ein Energieliberschuss bei
der Primarerzeugung von Energie (z.B. Im Wind-En-
ergie-Park) vorhanden ist, und die gespeicherte En-
ergie flr Zeiten abrufbar halten, wenn die Priméarer-
zeugung von Energie den vorherrschenden Energie-
bedarf nicht sattigen kann.

[0003] Ein solches System zur Energiespeiche-
rung und -rlickgewinnung ist bespielweise aus der
EP 3 321 501 B1 bekannt. Dieses System weist
einen Druckluftbehdlter und einen Druckwasserbe-
halter auf, die permanent unter Druckgleichgewicht
stehen. Vor Inbetriebnahme wird der Druckluftspei-
cher und damit auch der Druckwasserbehélter mittels
Kompressor je nach Auslegung auf einen Betriebs-
druck gebracht. Zur Energieeinspeisung in das Sys-
tem kann Wasser lUber eine Hochdruckpumpe aus
einem Wasserspeicher in den Druckwasserbehalter
gepumpt werden. Durch die anwachsende Wasser-
menge im Druckwasserbehalter wird die Luft, die
sich darin befindet, in den Druckluftbehalter, der mit
dem Druckwasserbehalter verbunden ist, verdrangt.
Durch die Volumenzunahme des Wassers und die
damit verbundene Komprimierung der Luft kommt es
zu einem Druckanstieg in den beiden verbundenen
Behéltern. Bei Energiebedarf wird ein Energiebereit-
stellungszyklus durchlaufen, bei dem das unter Druck
stehende Wasser bis zur vollstandigen Entleerung
des Druckwasserbehalters durch eine Gleichdruck-
turbine abfliet und dabei die Turbine antreibt. Ein an
der Turbine angeschlossener Generator, der durch
die Turbine angetrieben wird, speist den mit seiner
Hilfe erzeugten elektrischen Strom in ein Stromnetz
ein.

[0004] Dieses System hat sich aus mehreren Griin-
den als nachteilig erwiesen.

[0005] Einer der Griinde besteht darin, dass der
Wasserspeicher viel Platz bendétigt und dieses offe-
ne System der Umwelt ausgesetzt ist, sodass eine
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Verschmutzung (Sedimentierung) des Wassers im
Wasserspeicher im Laufe der Zeit unumganglich ist
und zur Vermeidung der Verunreinigung und magli-
cher daraus resultierender Fehlfunktionen das Sys-
tem mit kostenintensiven baulichen Malknahmen ge-
schitzt werden muss. Die Sedimentierung kann zu
einer Beschadigung der Turbinenbecher von z.B. ei-
ner Pelton-Turbine fiihren.

[0006] Ein weiterer Grund besteht darin, dass ei-
ne Wasser-Hochdruckpumpe flir den laufenden Be-
trieb notwendig ist, wobei die Wasser-Hochdruck-
pumpe das Wasser aus dem Wasserspeicher in den
Druckwasserbehalter hochpumpt und dabei Arbeit
gegen den im Druckluftoehalter anwachsenden Luft-
druck leisten muss. Die elektrische Versorgung er-
folgt dabei aus dem offentlichen Stromnetz. Somit
ist zusatzlich zu dem Kompressor eine weitere teure
und verschleilanfallige System-Hochdruck-Kompo-
nenten notwendig, die zumindest die Wasser-Hoch-
druckpumpe und die damit verbundenen Rohrleitun-
gen umfasst.

[0007] Ein weiterer Grund besteht darin, dass je-
der Energiebereitstellungszyklus durch das Wasser-
volumen im Druckwasserbehalter beschrankt ist und
bevor ein neuer Energiebereitstellungszyklus durch-
laufen werden kann, wie zuvor bereits erwahnt, der
Druckwasserbehalter unter der Erbringung von Hub-
arbeit beim Hochpumpen des Wassers und den
sich dabei gleichzeitig im Druckluftbehalter aufbau-
enden Luftdruck wieder mit Wasser beladen wer-
den muss. Dieser Wiederbeladungsvorgang ist ener-
gie- und zeitaufwandig, und somit erst wieder mog-
lich, wenn im Stromnetz ein Energieliberschuss vor-
liegt. Zudem verhindert diese Systemauslegung ei-
nen kontinuierlichen Betrieb.

[0008] Des Weiteren kommt es durch die permanen-
ten Druckunterschiede in den Behaltern und Rohen
Uber den gesamten Betriebsbereich, der sich zwi-
schen einem vollstandig mit Wasser geflllten und ei-
nem vollstandig entleerten Druckwasserbehalter und
einem mit Druckluft geflllten und mit entspannter Luft
gefiillten Druckluftbehalter erstreckt, zu einer extrem
dynamischen Belastung der Behélter und Leitungen.
Diese Komponenten miissen dementsprechend aus-
gelegt sein, was zu einer teuren Realisierung fihrt.
Auch sind im Laufe der Zeit im Bereich der Verbin-
dungsstellen der Systemkomponenten Lecks bedingt
durch die immer wiederkehrenden dynamischen Be-
lastungsschwankungen unvermeidbar.

[0009] Weiters ist der kontinuierliche Druckabfall
sehr unglnstig, weil dadurch aufwendige Regelun-
gen fir Spannung und Frequenz (Herz) erforder-
lich werden. Durch den kontinuierlichen Druckabfall
kommt es auch zu erheblichen Problemen bei der
Einspeisung in das offentliche Netz, da Lieferschwan-
kungen seitens der Netzbetreiber unerwlinscht sind.
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[0010] Die Erfindung hat sich vor diesem Hinter-
grund die Aufgabe gestellt, ein verbessertes System
zur Energiespeicherung und -riickgewinnung bereit-
zustellen, sodass die erorterten Probleme vermieden
sind.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein System zur En-
ergiespeicherung und -riickgewinnung geldst, wobei
das System zumindest zwei Flissigkeitsbehalter zur
Lagerung einer Flissigkeit aufweist, wobei bevorzugt
die beiden FlUssigkeitsbehalter auf im Wesentlichen
gleichem Niveau positioniert sind und/oder bevorzugt
auch ein im Wesentlichen identes Volumen aufwei-
sen, und eine Turbineneinheit zur Stromerzeugung
aufweist, welche die beiden Flissigkeitsbehalter mit-
einander verbindet und derart ausgelegt ist, dass die
Fllussigkeit von dem einen Flissigkeitsbehalter durch
die Turbine in den anderen Flissigkeitsbehalter flie-
Ren kann und dabei die Turbine antreibt, und eine Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit zur Bereitstellung ei-
nes Arbeitsgases, insbesondere Luft, mit einem im
Wesentlichen konstanten Arbeitsgasdruck aufweist,
wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit mit den
beiden Flissigkeitsbehaltern verbunden ist und der-
art ausgelegt ist, dass das Arbeitsgas mit besagtem
konstantem Arbeitsgasdruck die Fllssigkeit von dem
einen Flussigkeitsbehalter durch die Turbineneinheit
in den anderen Flissigkeitsbehalter beférdert.

[0012] Durch die erfindungsgemalen MalRnahmen
geht der weitere Vorteil einher, dass das System
vollstéandig ohne zusatzliche Fllssigkeits-Hochdruck-
pumpen auskommt, was die Anzahl der zu installie-
renden wie auch zu wartenden Komponenten erheb-
lich reduziert, somit die Investitionskosten und auch
die Betriebskosten verringert, was letztendlich zu ei-
nem kosteneffizienteren System flhrt, bei dem die
Ausfallsicherheit durch die Reduktion von hochbelas-
teten Systemkomponenten wesentlich hdher ist, als
dies bei anderen Systemen mit besagten Hochdruck-
Flussigkeitspumpen der Fall ist.

[0013] Die Flissigkeitsbewegung durch die Turbi-
neneinheit hindurch wird ausschlieBlich durch den
wahrend eines Energiebereitstellungszyklus im We-
sentlichen konstanten Arbeitsgasdruck bewerkstel-
ligt, der von oben auf die Fllssigkeitsoberflache wirkt
und die Flussigkeit von dem einen Fliissigkeitsbehal-
ter durch die Turbineneinheit in den anderen Flissig-
keitsbehalter befordert.

[0014] Da die zumindest beiden Flissigkeitsbehalter
auf im Wesentlichen gleichem, bevorzugt identem,
Niveau positioniert sind, ist bei der Fllssigkeitsbefor-
derung auch im Wesentlichen keine Hubarbeit gegen
die Schwerkraft zu leisten. Befinden sich die Flissig-
keitsbehalter nicht auf identischem Niveau, z.B. mit
einem Niveauunterscheid von ca. 10 Meter, weil ei-
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ne Hanglage dies erforderlich macht, so kann dies
durch den Absolut-Wert des konstanten Drucks des
Arbeitsgases beim jeweiligen Energiebereitstellungs-
zyklus berlicksichtigt werden.

[0015] Des Weiteren steht die von dem einen Flis-
sigkeitsbehalter in den anderen Fllssigkeitsbehal-
ter Ubergefiihrte Flissigkeit dort sofort wieder fir
den nachsten Energiebereitstellungszyklus zur Ver-
fugung. Geman einer ersten Konfiguration des Sys-
tems kann die Flussigkeit mit Hilfe des Arbeitsga-
ses wieder zurlick in den ersten Fllssigkeitsbehal-
ter beférdert werden und dabei die Turbineneinheit
durchstréomen und dann im ersten Fliissigkeitsbehal-
ter wieder fir den nachsten Energiebereitstellungs-
zyklus bereitstehen, wonach der Zyklus aus Hin- und
Retourbeférderung der Flissigkeit von neuem begin-
nen kann.

[0016] Beieiner anderen Konfiguration des Systems
kann die Flissigkeit von dem zweiten Flissigkeitsbe-
halter in einen weiteren, also dritten Flissigkeitsbe-
halter beférdert werden, wahrend elektrischer Strom
generiert wird. Von dem dritten Flussigkeitsbehalter
aus kann die Flissigkeit in weiterer Folge mit Hilfe
des Arbeitsgases wieder zurlick in den ersten Flis-
sigkeitsbehalter beférdert werden, wahrend auch da-
bei wieder elektrischer Strom generiert wird, wonach
dieser Zyklus von neuem beginnen kann.

[0017] Daher erschlielt sich ein weiterer Vorteil dar-
in, dass die Energieausbeute des Systems nicht
durch das in dem Fliissigkeitsbehalter gespeicher-
te Flussigkeitsvolumen beschrankt ist, da die Flis-
sigkeit ja quasikontinuierlich in aufeinanderfolgenden
Zyklen mit Hilfe des Arbeitsgases zwischen den je-
weiligen Flissigkeitsbehaltern beférdert wird, wobei
wahrend der jeweiligen Beférderungsphase immer
elektrischer Strom generiert wird, sich also anein-
ander anschlieRenden Energiebereitstellungszyklen
zu einer kontinuierlichen Energiebereitstellung kom-
binieren lassen.

[0018] Bei diesem quasi-kontinuierlichen Beférde-
rungsprozess ist vorteilhaft hervorzuheben, dass die
Beftrderung der Flussigkeit mit konstantem Flis-
sigkeitsdruck erfolgt, weil ja auch der Arbeitsgas-
druck des Arbeitsgases wahrend das Energiebereit-
stellungszyklus konstant gehalten wird. Die stellt si-
cher, dass sich die Turbine mir konstanter Frequenz
dreht und folglich auch der mit Hilfe des mit der
Turbine gekoppelten Generators erzeugte Strom mit
im Wesentlichem konstanter Frequenz generiert wird
und somit mdglichst einfach in das Stromnetz einge-
speist werden kann.

[0019] Das hier prasentierte System kann dank sei-
ner geringen Anforderungen an die Umgebung an
vielen Orten und in unterschiedlichsten Dimensionen
umgesetzt werden. So kann das System beispiels-
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weise als Notenergiespeicher flr entlegene Stadte
dienen oder Unternehmen mit groften Photovoltaik-
anlagen (beispielsweise auf Fertigungshallen) helfen,
die gewonnene Energie sinnvoll zu nutzen, oder klas-
sisch mit entsprechender Leistungsfahigkeit in der
Nahe eines Kraftwerks bzw. eines Windparks zur En-
ergiespeicherung und Energiebereitstellung dienen.
Dementsprechend kann sich die Anforderung an die
Fllssigkeit nicht nur in der Menge, sondern auch in
den Eigenschaften unterscheiden.

[0020] Es ist vorteilhaft, wenn die Flissigkeit in der
Nahe des Betriebsbereichs, also beim Arbeitsgas-
druck und bei Temperaturen, die im System auftre-
ten, keine Phasenumwandlung durchlauft. Zumindest
sollte die Dichte weitestgehend konstant sein, sodass
der Druck im Flussigkeitsbehalter sich nicht zufolge
der Anderung der Dichte dndert.

[0021] Die Viskositat der Flissigkeit, ist bevorzugt
so zu wahlen, dass die Verluste im System zufolge
der Flussigkeitsbewegung mdglichst gering sind. Es
sind also im allgemeinen Fliissigkeiten von Vorteil,
die im Betriebsbereich eine geringe Viskositat auf-
weisen. Im Allgemeinen erflllt Wasser diese Anfor-
derung und ist in vielen Anwendungsfallen, insbeson-
dere bei groRen Anlagen, eine gute Wahl. Es kénnen,
insbesondere bei kleineren Anlagen, aber auch Flis-
sigkeiten mit einer niedrigeren Viskositat vorteilhaft
sein. So weisen z.B. die nicht brennbaren Flissigkei-
ten Trichlorethen und Chloroform beispielsweise ei-
ne niedrigere Viskositat als Wasser auf. Wenn Flis-
sigkeiten mit einer anderen Viskositat als jener von
Wasser verwendet werden, kann eine Anpassung der
Turbine von Vorteil sein.

[0022] Ein weiterer Aspekt, der in Bezug auf die
Flissigkeit zu beachten sein kann, ist die Kavitati-
on bzw. der Verdampfungsdruck. Fallt der statische
Druck, der nach Bernoulli mit steigender Geschwin-
digkeit sinkt, unter den Verdampfungsdruck, kommt
es zur Bildung von Gasblaschen (Kavitation). Das
kann zu Schaden an der Turbine filhren. Die Flus-
sigkeit und die Turbineneinheit missen also aufein-
ander abgestimmt sein. Der Effekt der Kavitation ist
hauptsachlich bei Kaplanturbinen und Francistrubi-
nen zu berlcksichtigen. Solche Turbinen kdnnen je-
doch unter Beachtung ihrer spezifischen Eigenschaf-
ten natlrlich auch in diesem System zur Anwendung
kommen. So kann z.B. eine Kaplanturbine bei ei-
nem Druck des Arbeitsgases von nur 10 Bar (dies
entspricht 100 Meter Wassersaule) zur Anwendung
kommen.

[0023] Bedingt durch den Umstand, dass bei die-
sem System die Fllssigkeit permanent in einem ab-
geschlossenen Systembereich bleibt, kann hier al-
so, anders als bei anderen Systemen, nicht nur die
Turbineneinheit auf die Flissigkeit ausgelegt wer-
den, sondern auch die Flissigkeit so gewahlt werden,
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dass optimale aufeinander abgestimmte Verhaltnis-
se vorliegen. Diese Tatsache 6ffnet, ahnlich wie bei
der Nutzung von Kaltemittel in Kaltemaschinen, ei-
ne Vielzahl von neuen Moglichkeiten beim Einstel-
len bzw. Definieren der Systemeigenschaften. So-
mit sind hier gedanklich auch neue Fliissigkeiten und
Flussigkeitskombinationen mitberiicksichtigt, die sich
fur den Fachmann aufgrund der hier vermittelten Leh-
re erschlief3en.

[0024] Die Dimensionen eines Flissigkeitsspeichers
kénnen an die zu erzeugenden elektrische Energie
angepasst sein, also z.B. flir lange Energiebereit-
stellungszyklen angepasst sein. So kénnen sich bei
diesem System beispielsweise auch eine oder ei-
nige Million(en) Kubikmeter Fllssigkeit im Fllssig-
keitsspeicher befinden. Bei diesen Massen kénnen
die Kosten der Flissigkeit von wesentlicher Bedeu-
tung sein. Die Flissigkeitsspeicher kénnen jedoch
auch auf kiirzere Energiebereitstellungszyklen opti-
miert sein und somit entsprechend kleiner ausgeflihrt
sein.

[0025] Weiterhin kann zu beachten sein, dass bei
anderen, offenen Systemen, bei denen die Flissig-
keit mit der Umwelt in Verbindung steht, und damit
immer auch ein Flissigkeitsverbrauch bzw. eine Ab-
gabe in die Umwelt einhergeht, die Auswahl der Flls-
sigkeit sehr eingeschrankt ist. Andere Fllssigkeiten
als Wasser sind bei diesen offenen Systemen kaum
denkbar, weil einerseits die Kosten flr eine Fllssig-
keit, die Verbraucht wird, bei anderen Flissigkeiten
als Wasser enorm ware und andererseits viele dieser
Flussigkeiten die Umwelt belasten wirden.

[0026] Beidem erfindungsgemalen System kénnen
jedoch auch andere Fliissigkeiten, als Wasser mit un-
terschiedlichen vorteilhaften Eigenschaften verwen-
det werden.

[0027] Bei verhaltnismaRig kleinem Flissigkeitsvo-
lumen kénnen neben Wasser auch andere Fllssig-
keiten vorteilhaft sein, die die zuvor genannten Ei-
genschaften aufweisen aber auch zum Beispiel da-
durch (berzeugen, dass sie nicht oder nur wenig ver-
dampfen, oder dadurch (iberzeugen, dass sie bes-
sere korrosive Eigenschaften aufweisen. Demgegen-
Uber kann bei verhaltnismafig groferen Flissigkeits-
volumen der Einsatz von Wasser vorteilhaft sein,
weil diese Fllssigkeit unverhaltnismaRig glnstig und
leicht verfligbar ist. Weil die Flissigkeit jedoch wei-
testgehend im System bleibt, da es sich um einen ge-
schlossenen Kreislauf handelt, ist es auch hier mog-
lich, durch Zuséatze die Eigenschaften preiswert an
den jeweiligen Betriebsbereich anzupassen.

[0028] Die Flissigkeitsbehalter kdénnen aus ver-
schiedensten Materialien gefertigt sein, solange sie
den Wasser- und Arbeitsgasdruck zuziiglich der (ib-
lichen konstruktiven MafRnahmen und Sicherheiten
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aushalten und mit dem Arbeitsgas und der FlUssigkeit
vertraglich sind, also z.B. keine Korrosion zu erwarten
ist. So kdnnen es beispielsweise Stahl- oder Beton-
behalter sein. Auch ein Aufbau aus mehreren mitein-
ander kombinierten Materialien oder auch Verbund-
materialein ist méglich. So kann der Fllssigkeitsbe-
halter beispielsweise aus einer mechanisch stabilen
Strukturschicht, wie beispielsweise aus Beton bzw.
Stahlbeton bestehen, und im inneren dieser Struktur-
schicht eine flissigkeits- und arbeitsgasundurchléssi-
ge sowie chemisch resistente Schutzschicht aus bei-
spielsweise Polymeren und/oder Metall(en) bzw. me-
tallischen Legierungen aufweisen.

[0029] Solche Fliissigkeitsbehélter, wie im Ubrigen
auch optional die weiteren Komponenten des Sys-
tems, kénnen z.B. teilweise oder auch vollstandig un-
terirdisch angeordnet sein.

[0030] Auch die Verwendung von nattrlichen Un-
tergrundspeichern als Flussigkeitsbehalter ist még-
lich. Der Arbeitsgasdruck kann hierbei auf die ent-
sprechenden geologischen Gegebenheiten ausge-
legt werden.

[0031] Die verschiedenen Fliissigkeitsbehalter mis-
sen nicht das exakt gleiche Volumen aufweisen. Es
muss lediglich ein Arbeits-Flissigkeitsvolumen de-
finiert werden, dass von dem einen Flissigkeits-
behélter durch die Turbineneinheit in den anderen
Flussigkeitsbehalter beférdert werden kann. Hier-
bei ist es Vorteilhaft, wenn das Arbeits-Fllssig-
keitsvolumen dem Volumen des kleinsten Flissig-
keitsbehalters entspricht, sodass ein méglichst gro-
Res Arbeits-Flissigkeitsvolumen pro Energiebereit-
stellungszyklus genutzt werden kann.

[0032] Weiterhin kann es von Vorteil sein, wenn die
Flissigkeitsbehalter, die ein grolkeres Volumen als
das Arbeits-Fllssigkeitsvolumen aufweisen, mit mehr
Fllussigkeit beflllt werden, also mit einem Rest-Fliis-
sigkeitsvolumen das der Differenz zwischen dem Vo-
lumen des Behélters und dem Arbeits-Flissigkeits-
volumen entspricht, sodass das maximale Arbeits-
gas-Volumen, das dem Arbeits-Flissigkeitsvolumen
entspricht, bei allen Fllssigkeitsbehaltern gleich bzw.
ahnlich ist. Dies erleichtert die Steuerung der Gas-
mengen-Beflillung der einzelnen Flissigkeitsbehal-
ter, da die einzublasende Gasmenge pro Energiebe-
reitstellungzyklus immer die gleiche ist.

[0033] Auch kann es von Vorteil sein, wenn die Flis-
sigkeit vor und/oder nach der Turbineneinheit so ge-
fhrt wird, dass sie mdglichst glatt und mit méglichst
wenig Verwirbelungsverlusten von bzw. in die restli-
che Fllssigkeit geleitet wird.

[0034] Dies kann beispielsweise dadurch gelést wer-
den, dass die FlUssigkeitsbehalter ein Steigrohr
aufweisen. Dies kann zu einem gleichmaRigeren
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Fluss der Flissigkeit aus dem Fliissigkeitsbehalter in
die Turbineneinheit beitragen. Bei Anwendung des
Steigrohres kann die Miindung des Steigrohres im
Bodenbereich des jeweiligen Flissigkeitsbehalters
liegen, oder in einer pumpensumpfahnlichen Struktur
bzw. Vertiefung miinden, sodass die im Flissigkeits-
behalter befindliche Flussigkeit fast vollstandig durch
den Druck des Arbeitsgases, das von oben auf die
FlUssigkeit einwirkt, aus dem FlUssigkeitsbehalter be-
forderbar ist.

[0035] Auch kann es von Vorteil sein, wenn die
Mlndung des Steigrohres einen Filter aufweist. Die-
se Mallnahme kann insbesondere bei der Nutzung
von natirlichen Untergrundspeichern helfen, die Tur-
bineneinheit vor Festkérpern zu schiitzen, die sich
ggf. aus der Wand solcher natlrlicher Untergrund-
speicher lésen kénnen. Diese Problematik stellt sich
bei geschlossenen Systemen mit klnstlichen Flis-
sigkeitsbehaltern Ublicherweise nicht.

[0036] Die Turbineneinheit verbindet mindestens
zwei Flissigkeitsbehalter miteinander, mit dem Ziel,
die Bewegungsenergie der Flissigkeit in elektri-
sche Energie umzuwandeln. Dass die Turbinenein-
heit zwei Flissigkeitsbehalter miteinander verbindet
bedeutet hierbei, dass die Turbineneinheit der Fliis-
sigkeit in einem der beiden Fllssigkeitsbehalter zu ei-
ner gewiinschten Zeit ermdglicht, durch die Turbinen-
einheit in den anderen Flissigkeitsbehalter zu gelan-
gen. Zum Erreichen des Ziels der Energieumwand-
lung weist die Turbineneinheit mindestens eine Tur-
bine und mindestens einen Generator auf.

[0037] Um moglichst geringe Stromungsverluste zu
verursachen, kann es von Vorteil sein, wenn fir je-
den Flissigkeitstransport von einem Flissigkeitsbe-
halter in einen anderen Flussigkeitsbehalter eine ei-
gene Turbine verwendet wird.

[0038] Fir einen Fall, bei dem nur zwei Fllssig-
keitsbehalter vorgesehen sind, bedeutet dies, dass
zwischen den beiden Flissigkeitsbehaltern flr jede
Flussrichtung eine Turbine vorgesehen ist. Das kann
insbesondere bei groken Anlagen, die lange Betrie-
ben werden, wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen,
weil die Stromungsverluste bedingt durch eine einfa-
chere, zum Beispiel auch kilrzere, Leitungsfiihrung
verringert sind.

[0039] Das System kann aber auch mit nur einer Tur-
bine oder einer beliebigen Anzahl an Turbinen in der
Turbineneinheit realisiert sein. Hierfir kann die Turbi-
neneinheit neben der mindestens einen Turbine und
dem mindestens einen Generator ein Flissigkeits-
leitsystem aufweisen, das die Fllssigkeit aus einem
Flussigkeitsbehalter der gerade mit Arbeitsgas beflllt
(also dessen Fllssigkeit herausgedrickt) wird, durch
die mindestens eine Turbine in den anderen Fllssig-
keitsbehalter leitet, der mit der Fllssigkeit befiillt wird.
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Das Flissigkeitsleitsystem muss im nachsten Ener-
giebereitstellungszyklus die Flielrichtung der Flis-
sigkeit andern. Bei einer Variante mit zwei Fllssig-
keitsbehaltern also beispielsweise die Flissigkeit so
fihren, dass diese jetzt aus dem neu beflllten Flis-
sigkeitsbehalter durch die mindestens eine Turbine
zuriick in den zuvor gefiillten und nun leeren Fllssig-
keitsbehalter geflihrt wird.

[0040] Fir eine Ausbildungsform, die ein Flissig-
keitsleitsystem aufweist, um die Fliissigkeit aus un-
terschiedlichen Flissigkeitsbehaltern zu mindestens
einer gleichen Turbine zu leiten, kénnen beispiels-
weise Ventile benutzt werden. Diese Ventile kon-
nen selbstregelnde Ventile sein. Diese Ventile kén-
nen beispielsweise aufgrund des Druckunterschieds
dann 6ffnen, wenn der Druck im mit Flussigkeit gefill-
ten Flussigkeitsbehalter auf der Seite der Flissigkeit
dem Arbeitsgasdruck und der Druck im zu befiillen-
den Flissigkeitsbehalter dem Umgebungsdruck ent-
spricht. Die Fllssigkeit kann dann flir einen Energie-
bereitstellungszyklus von dem einen Fllssigkeitsbe-
halter durch die mindestens eine Turbine in den kor-
respondierenden anderen Flissigkeitsbehalter flie-
sen. Durch die im nachsten Energiebereitstellungszy-
klus geanderte Arbeitsgasbereitstellung durch die Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit 6ffnen in diesem En-
ergiebereitstellungszyklus die entsprechenden ande-
ren Ventile, sodass die Fllssigkeit wieder, jetzt aus
dem anderen Fllssigkeitsbehalter kommend, durch
die Turbineneinheit hindurchgeleitet werden kann.

[0041] Die Komponenten des Systems in dieser
Ausflihrungsform sind besonders kostensparend.
Bevorzugt sind die Ventile jedoch steuerbare Ventile.
Diese haben den Vorteil, dass sie nicht zwingend En-
ergie aus dem System bendtigen, um zu 6ffnen oder
zu schlieRen und dass die Schaltung (also das Ein-
und Ausschalten der Ventile oder in anderen Worten
das Offnen und SchlieRen der Ventile) optimiert ab-
laufen kann. So kann die Anlauf- und Auslaufzeit so-
wie die Schaltzeit minimiert werden.

[0042] Die Turbineneinheit kann eine Turbinensteu-
ereinheit aufweisen, die fiir die Schaltung der Venti-
le zustandig ist. Die Turbinensteuereinheit kann bei-
spielsweise auch so ausgebildet sein, dass sie mit ei-
ner Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit-Steuereinheit,
die die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit regelt, kom-
muniziert, und die beiden Steuereinheiten konnen
ihre Entscheidungen aufeinander anpassen. Es ist
auch mdglich, dass eine zentrale Steuereinheit, die
Turbinensteuereinheit und die Arbeitsgas-Bereitstel-
lungseinheit-Steuereinheit koordiniert oder dass sie
(unter anderem) die Aufgaben beider (lbernimmt. Es
kann also eine Steuereinheit vorgesehen sein, die
auch aus zwei oder drei Sub-Einheiten bestehen
kann.
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[0043] Die Turbineneinheit kann auch mehrere Tur-
binen gleicher GroéRke aufweisen, die parallel geschal-
tet sind und die wahlweise zum Einsatz kommen kdn-
nen, um im kombinierten Betrieb die Leistung des
Systems zu erhéhen. Die Turbineneinheit kann auch
mehrere Turbinen unterschiedlicher GréRe aufwei-
sen, die parallel geschaltet sind und wahlweise zum
Einsatz kommen kénnen, um den Wirkungsgrad und/
oder die Leistung und/oder die Kapazitat des Sys-
tems zu verbessern bzw. zu optimieren. Diese kodn-
nen dann beispielsweise Bedarfsabhangig angesteu-
ert werden.

[0044] Die Zulaufverrohrung und die Ablaufverroh-
rung muss hierfiir entsprechend dimensioniert sein.

[0045] Bei diesem System kdnnen beispielsweise
Gleichdruckturbinen, insbesondere PeltonTurbinen
verwendet werden. Diese Uberzeugen mit ihrem ho-
hen Wirkungsgrad. Im Ubrigen sei an dieser Stelle
bereits erwahnt, dass je nach Konfiguration des Sys-
tems unterschiedliche Turbinen-Typen zum Einsatz
kommen kénnen, wie beispielsweise die bereits er-
wahnten.

[0046] Es ist mdglich einen oder mehrere Generato-
ren zu verwenden, die Turbinen und Generatoren auf
einer oder mehreren Wellen zu betreiben und diese
mit Getrieben und Kupplungen zu verbinden. In der
Regel wird jedoch immer nur eine Turbine mit einem
Generator auf einer Welle betrieben, dies horizontal
oder vertikal.

[0047] Die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit spei-
chert bei einem Energieliberangebot Energie, be-
vorzugt primar in Form von unter Druck stehendem
Arbeitsgas in einem Druckspeicher. Bei Energiebe-
darf stellt die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit Ar-
beitsgas mit im Wesentlichen konstantem Druck zur
Verfligung. Dieses Arbeitsgas kann dann wie be-
schreiben von den Ubrigen Systemkomponenten zur
Energieumwandlung genutzt werden. Daflr ist die Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit mit den Flissigkeits-
behaltern verbunden. Das bedeutet, dass die Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit zu einer gewlinsch-
ten Zeit Arbeitsgas mit einem im Wesentlichen kon-
stanten Arbeitsgasdruck in einen fiir diese Zeit aus-
gewahlten FlUssigkeitsbehalter, der initial mit Fllissig-
keit geflllt ist, leiten kann, wo das Arbeitsgas wah-
rend des Energiebereitstellungszyklus auf die Flis-
sigkeit einen konstanten Druck austibt. Die Bereitstel-
lung des Arbeitsgas mit dem gewiinschten Arbeits-
gasdruck kann durch die Arbeitsgas-Bereitstellungs-
einheit-Steuereinheit oder durch die zentrale Steuer-
einheit, die noch weitere Aufgaben lbernimmt, ge-
steuert werden.

[0048] Zur Erzeugung des im Wesentlichen kon-
stanten Arbeitsgasdrucks des Arbeitsgases ist ei-
ne Druckregelung vorgesehen. Die Druckregelung
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kann Uber ein oder mehrere Druckregler gesche-
hen. Einfache selbstregelnde Druckminderer kdnnen
diese Aufgabe (bernehmen. Bevorzugt handelt es
sich jedoch um steuerbare Druckreglungssysteme.
So ein Druckregelungssystem kann beispielsweise
ein oder mehrere stufenlos steuerbare Ventile auf-
weisen. Auch kann ein solche Druckregelungssystem
mehrere Drosseln, insbesondere mit unterschiedli-
chen aber unveranderbaren Querschnitten, aufwei-
sen, die durch vorgeschaltete Ventile gezielt ange-
steuert werden kdnnen. Auch eine Kombination von
stufenlos steuerbaren Ventilen und unterschiedlicher
Drosseln konstanten Querschnitts in verschiedenen
seriellen und/oder parallelen Anordnungen ist még-
lich. Ein Druckregelungssystem kann des Weiteren
verschiedene Sensoren aufweisen, die beispielswei-
se Druck, Durchfluss oder Temperatur messen. Ein
solches Druckregelungssystem kann beispielsweise
auch verschiedene Aktoren aufweisen, die das Ven-
til oder die Ventile steuern. Zum Steuern bzw. Re-
geln des im Wesentlichen konstanten Arbeitsgas-
druckes, der durch den Druckregler eingestellt wird,
kann eine Steuereinheit eingesetzt werden. Diese
Steuereinheit kann beispielsweise eine Druckrege-
lugs-Steuereinheit sein, die als primare Aufgabe das
Steuern oder Regeln des Druckes hat. Die Aufga-
be kann aber auch von einer Arbeitsgas-Bereitstel-
lungseinheit-Steuereinheit oder von einer zentralen
Steuereinheit Ubernommen werden. Das Druckrege-
lungssystem kann daneben noch weitere Komponen-
ten aufweisen, wie beispielsweise Sicherheitsventile,
Vorwarmer, Warmetauscher, Entfeuchter usw. Auch
kénnen hier bekannte Systeme zum Bereitstellen ei-
nes konstanten Drucks adaptiert werden, wie z.B.
Gas-Druckregelanlagen (GDRA) bzw. Gas-Druckre-
gel- und Messanlagen (GDRMA) die fir die Erdgas-
férderung bekannt sind.

[0049] Das Arbeitsgas kann ein Gas oder auch ein
Gasgemisch sein. Das Arbeitsgas, bzw. im Falle ei-
nes Gasgemisches seine Komponenten, sollten, wie
auch die Flussigkeit, méglichst keine ungewollten
Phasenumwandlung in der N&he des Betriebsbe-
reichs aufweisen. Wobei zu beachten ist, dass der
Betriebsbereich des Gases groler ist als jener der
Flussigkeit, weil das Arbeitsgas auch zur Energie-
speicherung genutzt werden kann. Es kann also zwi-
schen einem Arbeits-Betriebsbereich, der im groben
in Hinblick auf Druck und Temperatur dem Arbeits-
bereich der Flussigkeit entspricht, und einem Spei-
cher-Betriebsbereich unterschieden werden. Wenn
das Gas unter einem hdéheren Druck als dem Ar-
beitsgasdruck gespeichert wird kdnnte es auch vor-
teilhaft sein, wenn das Arbeitsgas in diesem Spei-
cher-Betriebsbereich in eine Phase mit héherer Dich-
te wechselt, umso mehr Energie auf gleichem Raum
(bzw. gleiche Energie auf kleinerem Raum) spei-
chern zu kénnen. Des Weiteren sollte das Arbeits-
gas mdaglichst kompatibel mit den restlichen Kompo-
nenten des Systems sein, um beispielsweise Korrosi-
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on der metallischen Komponenten oder Versprédung
der Dichtungen zu vermeiden. Weil bei diesem Sys-
tem bevorzugt ein Groldteil des Arbeitsgases im Sys-
tem bleibt, kann es also sinnvoll sein, Gase oder Gas-
gemische mit diesen Eigenschaften zu wahlen. Im
Allgemeinen erflllt Luft diese Aufgaben jedoch recht
gut. So kann Luft fir viele Anwendungsfalle eine gute
Ldsung sein. Es kann auch von Vorteil sein, die An-
teile der Luft so zu verandern oder Komponenten zu
entfernen oder hinzuzufligen, dass die Eigenschaf-
ten verbessert werden. Ein klassisches Beispiel wa-
re es, die Luft zu entfeuchten, um beispielsweise die
korrosiven Eigenschaften zu verbessern aber auch
die Gefahr von Vereisung bei der Entspannung der
komprimierten Luft zu reduzieren. Wenn das System
jedoch so ausgelegt ist, dass das Arbeitsgas mog-
lichst lange im System zirkulieren soll, kann es auch
wirtschaftlich sein, Gas-Komponenten hinzuzufligen,
die sich positiv auf die wartungsfreie Betriebszeit des
Systems auswirken. Ein héherer Anteil an Edelgasen
konnte beispielsweise zu einem weniger aggressiven
Gasgemisch flihren und Korrosion hintanhalten.

[0050] Weiterhin kénnen bei dem System Malnah-
men vorgesehen sein, die ein Verdunsten der Flis-
sigkeit hintanhalten und somit die Wahrscheinlichkeit
reduzieren, dass das Arbeitsgas (im Laufe der Zeit)
Feuchtigkeit aufnimmt. Um das Arbeitsgas im We-
sentlichen trocken zu halten kénnen z.B. auch Gas-
Entfeuchter vorgesehen sein.

[0051] Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den abhangigen Anspriichen sowie der
nachfolgenden Beschreibung.

[0052] Weiterhin hat es sich als besonders vorteil-
haft erwiesen, dass bei dem System keine offenen
FlUssigkeitsbehalter vorgesehen sein missen, wie
z.B. ein nach oben hin offenes Fllssigkeits-Becken.
Die zumindest zwei Flissigkeitsbehalter sind bevor-
zugt hinsichtlich der enthaltenen Fliissigkeit, abge-
schlossene Behalter, zwischen denen die Fllssig-
keit durch die Turbineneinheit hindurch tberstrémen
kann. Lediglich Verdunstungsverluste der Fllssig-
keit kdnnen durch Zufuhr von Flissigkeit von auler-
halb der Flissigkeitsbehalter her kompensiert wer-
den. Damit geht der Vorteil einher, dass die in den
FlUssigkeitsbehaltern enthaltene Flissigkeit (iber die
Betriebszeit des Systems betrachtet im Wesentli-
chen sauber bleibt und so gut wie keine Maflinah-
men zur Reinigung und/oder Filtration vorgesehen
werden mussen. Die geschlossene Ausbildung er-
laubt es auch die Fllssigkeitsbehalter unterirdisch,
also in der Landschaft versenkt, oder sogar in einem
See oder dem Meer versenkt zu positionieren. Dies
erlaubt die Energiespeicherung von Uberschissiger
elektrischer Energie mit Hilfe der Arbeitsgas-Bereit-
stellungseinheit de facto unmittelbar am Ort der Ent-
stehung bzw. in der unmittelbaren Nahe, wie z.B. in

7/22



DE 10 2020 112 724 A1

der Nahe von Windradern oder Gezeitenkraftwerken,
sodass die gespeicherte Energie dezentral zur Ver-
fligung steht. Dabei kann auf platzraubende, lange
und damit teure Verrohrung fiir die Fllssigkeitsbefor-
derung zu entlegenen Flissigkeitsspeichern verzich-
tet werden, wie es z.B. bei allen anderen Speicher-
kraftwerken der Fall ist, bei denen Fliissigkeit gegen
die Schwerkraft angehoben werden muss. Die Flis-
sigkeitsspeicher kdnnen auf vorteilhaft Weise gleich
Vorort in die lokale Infrastruktur des Kraftwerks inte-
griert werden, wie z.B. dort unterirdisch versenkt wer-
den und dementsprechend mit kurzen Rohren mitein-
ander verbunden werden.

[0053] Gemalk einem weiteren Aspekt kann es von
Vorteil sein, dass die Arbeitsgas-Bereitstellungsein-
heit zur Rickfiihrung und Verwertung des in ei-
nem der Flussigkeitsbehalter enthaltenen Arbeitsga-
ses ausgebildet ist.

[0054] Durch das Riickfiihren des Arbeitsgases mit
einem hoéheren Druck als dem Umgebungsdruck
muss dieses zum Speichern in einem Druckspeicher,
der unter einem bestimmten Speichergasdruck steht,
der hoher als der Arbeitsgasdruck ist, weniger stark
verdichtet werden, als ein Gas das vom Umgebungs-
druck auf den Speichergasdruck verdichtet wird. So
kann Energie beim Verdichten gespart werden.

[0055] Durch das Rickflihren des Arbeitsgases ver-
bleibt auch immer der GrolRYteil des Gases im System.
Anders als bei anderen Systemen, bei denen zum
Druckausgleich ein Entliftungsventil eines Fllssig-
keitsbehalters, in dem ein Gasdruck herrscht, der ho-
her als der Umgebungsdruck ist, wird hier ein grofder
Teil des Arbeitsgases wieder zurlickgeflhrt und nicht
in die Umgebung abgegeben. Zusatze, die die Ei-
genschaften des Gases beeinflussen, kdnnen so wirt-
schaftlicher genutzt werden. Auch kénnen Einrich-
tungen wie ein (starkerer) Filter, der das Gas (bzw.
die Umgebungsluft), das von der Arbeitsgas-Bereit-
stellungseinheit bei der Energiespeicherung aufge-
nommen wird, filtert sinnvoll sein. Bei herkdmmlichen
Systemen ist jedoch bekannt, dass Filter den Wir-
kungsgrad der Verdichter verringern. Durch bewuss-
tes Weglassen von Filtern werden daher oft eventu-
elle Schaden in Kauf genommen. Weil bei dem er-
findungsgemalen System jedoch ein Grolteil des
Arbeitsgases, das der Arbeitsgas-Bereitstellungsein-
heit zur Verdichtung zugeflihrt wird, aus dem System
selber kommt oder in anderen Worten im System zir-
kuliert und daher nicht gefiltert werden muss, kann
es sinnvoll sein, den Teil der neu in das System ein-
gebracht wird, also bei Verwendung von Luft nur die
zugeflhrte Umgebungsluft, zu filtern. Dies fiihrt zu ei-
nem System, das in Summe einen guten Wirkungs-
grad aufweist und dabei zuverlassiger lauft als her-
kémmliche Systeme.
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[0056] Die ndétigen strukturellen Maknahmen beste-
he im Wesentlichen daraus, dass ein Arbeitsgas-
Rickleitungssystem vorgesehen ist, das die Flis-
sigkeitsbehalter mit der Arbeitsgas-Bereitstellungs-
einheit verbindet. Diese Malknahme ermoglicht die
Rickfithrung und Nutzung des Arbeitsgas, das sich
am Ende eines Energiebereitstellungszyklus in dem
betreffenden (im Wesentlichen entleerten) Fllssig-
keitsbehalter befindet, von dem betreffenden Fllssig-
keitsbehéalter in die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit.
Dabei wird der Druck des Arbeitsgases vom zunachst
vorliegenden Arbeitsgasdruck sukzessive reduziert,
bis ein End-Druck vorliegt, der minimal dem Umge-
bungsdruck entspricht.

[0057] Gemalk einem weiteren Aspekt weist die Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit einen Verdichter und
einen daran ausgangsseitig angeschlossenen Druck-
speicher auf, wobei der Verdichter zum Verdich-
ten von Gas, insbesondere Umgebungsluft, zwecks
Speicherung des verdichteten Gases mit einem Spei-
chergasdruck in dem Druckspeicher vorgesehen ist.

[0058] Der Druckspeicher kann aquivalent zu den
FlUssigkeitsbehaltern aus verschiedensten Materiali-
en oder Materialkombinationen bestehen, solange er
den Anforderungen mit ausreichenden Sicherheiten
genugt. Der Druckspeicher muss mit ausreichender
Reserve dem Speichergasdruck standhalten. Auch
hier sind beispielsweise natlrlichen Untergrundspei-
chern maoglich. Aber auch Stahlspeicher, Betonspei-
cher, Stahlbetonspeicher oder ahnliche kénnen bei-
spielsweise Uberirdisch oder unterirdisch umgesetzt
werden. Auch Kombinationen der genannten Spei-
cher mit beispielsweise Polymeren als Wandbe-
schichtung oder in das Wandmaterial integriert zur
Verbesserung der Eigenschaften, wie beispielswei-
se zum Verringern der Diffusion des Arbeitsgases,
sind moglich. Auch Werkstoffverbunde und/oder Ver-
bundwerkstoffe kbnnen genutzt werden. Der Verdich-
ter kann in seiner einfachsten Form einstufig ausge-
bildet sein und lediglich zum Verdichten eines Gases,
z.B. Umgebungsluft, vom Ausgangsdruck weg, z.B.
Umgebungsdruck bei Luft, auf den Speichergasdruck
ausgelegt sein. Bevorzugt kann er jedoch mehrstufig
ausgebildet sein, weil damit héhere Driicke auf effizi-
entere Weise zu erreichen sind.

[0059] Beim Verdichten von Gasen entsteht natur-
geman Warme. Diese Warme kann auf verschiede-
ne Weise verwendet werden, um die Effizienz des
Systems zu erhéhen. So kann diese beispielswei-
se einem Warmespeicher, insbesondere einem Fest-
stoffspeicher, zugeflihrt werden. Die gespeicherte
Warme kann dann beispielsweise zu einem spate-
ren Zeitpunkt genutzt werden, wenn Arbeitsgas aus
dem Druckspeicher fiir die Energiebereitstellung ge-
nutzt wird und daflr entspannt wird. Beim Entspan-
nen kihlt das Arbeitsgas ab. Die Warme kann hier al-
so beispielsweise genutzt werden, um das auszuglei-
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chen. Eine weitere Maglichkeit zur Optimierung wa-
re beispielsweise, alternativ oder zusatzlich, die War-
me zu nutzen, um eine Flussigkeit zu verdampfen.
Die verdampfte Flussigkeit kann dann beispielswei-
se einer Dampfturbine zugefiihrt werden, die Bewe-
gungsenergie bereitstellt, die genutzt werden kann,
um die Effizienz des Systems zu erhdhen. Der Vorteil
dieser Losung gegenlber Warmespeichern liegt ins-
besondere darin, dass die Bewegungsenergie gleich
genutzt werden kann oder effizient in gut und lange
speicherbare Energieformen (z.B. elektrische Ener-
gie) umgewandelt werden kann. Die Warmespeicher
waren hingegen nur flr eine gewisse Zeit auf einem
brauchbaren Temperaturniveau.

[0060] Anstelle eines Verdichters und des Druck-
speichers kann auch ein Dampfgenerator verwendet
werden, der die anstelle von Luft als Arbeitsgas einen
Dampf als Arbeitsgas bereitstellt. Die Abwarme des
Verdichters kdnnte auch zur Erwarmung bzw. Tem-
perierung der Flissigkeit in den Flissigkeitsbehaltern
genutzt werden, um z.B. in den Wintermonaten eine
Vereisung zu vermeiden. So kénnte auch die Fllssig-
keit im Fall von Wasser auf ca. 4 °C temperiert wer-
den, weil das Wasser bei dieser Temperatur die grofd-
te Dichte aufweist und damit ein héherer bzw. opti-
maler Wirkungsgrad bei der Turbineneinheit zu erzie-
len ist.

[0061] Bevorzugt ist der Verdichter jedoch als mehr-
stufiger Verdichter ausgefiihrt und derart konfiguriert,
dass zur Verdichtung wahlweise die Umgebungs-
luft unter Einsatz aller Verdichter-Stufen oder das
aus dem Flussigkeitsbehalter rlickgeflinrte Arbeits-
gas unter Einsatz jener Verdichter-Stufe(n), die flr ei-
ne Verdichtung eines Gases mit einem Druck ober-
halb des Umgebungsdrucks optimiert ist/sind, zur An-
wendung kommt.

[0062] Bei dem mehrstufigen Verdichter kann es
sich beispielsweise um mehrere Verdichter-Stufen
auf einer Welle oder separaten Wellen handeln, oder
auch um mehrere Verdichter-Pakete, die zum Ver-
dichten eines Gases mit unterschiedlichen Driicken
sowie unterschiedlicher Druckunterschiede ausgebil-
det sind. Es kann sich auch um eine Kombination der
beiden Varianten handeln. So kann es sich bei dem
mehrstufigen Verdichter um mehrere Verdichter-Pa-
kete handeln, die jeweils eine Welle haben, auf der
mehrere Verdichter-Stufen angebracht sind.

[0063] Es ist beispielsweise auch mdaglich, dass die
Wellen durch schaltbare Kupplungen gekoppelt sind.
Auch kénnen verschiedene Wellen mittels Getrieben,
und diese eventuell mit Kupplungen, permanent oder
schaltbar verbunden sein.

[0064] Der mehrstufige Verdichter kann beispiels-
weise so ausgelegt sein, dass das ihm aus dem Flis-
sigkeitsbehalter riickgefiihrte Arbeitsgas immer zu je-
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ner Verdichter-Stufe gefiihrt wird, die am besten flr
den jeweiligen Druck, den das Arbeitsgas aufweist,
ausgelegt ist. Dies kann beispielsweise durch ein Ar-
beitsgas-Riickleitsystem mit entsprechend selbstre-
gelnden oder bevorzugt steuerbaren Ventilen reali-
siert sein. Die Steuerung bzw. Regelung der Ven-
tile kann durch eine eigene Verdichter-Steuerein-
heit oder durch die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit-
Steuereinheit oder durch eine zentrale Steuereinheit
erfolgen.

[0065] Auch kann der Verdichter, wenn er mit Kupp-
lungen ausgestattet ist, beispielsweise jene Verdich-
ter-Stufen, die flr geringere Driicke als jene die gera-
de bendtigt werden ausgelegt sind, auskuppeln. Auch
diese Kupplung kann beispielsweise durch eine der
genannten Steuereinheiten gesteuert bzw. geregelt
werden. Das Arbeitsgas-RUckleitsystem kann neben
den Ventilen beispielsweise Rohre und/oder Bohrun-
gen zum Leiten des Arbeitsgases aufweisen.

[0066] Der Verdichter kann beispielsweise durch ei-
nen Motor, bevorzugt einen Elektromotor, angetrie-
ben werden. Wenn das System direkt mit einem
Kraftwerk in Verbindung steht, um tiberschissige En-
ergie des selbigen zu speichern, kann der Verdich-
ter beispielsweise auch mechanisch, direkt oder indi-
rekt, z.B. Uber Getrieben, mit Komponenten, wie z.B.
Turbinen, des Kraftwerks verbunden sein. Auch kann
das System beispielsweise so ausgebildet sein, dass
es moglich ist, beispielsweise mittels Kupplungen
zwischen diesen beiden Antriebsarten umzuschalten.
Der Motor sowie die optionale Kupplung kénnen bei-
spielsweise durch eine der Steuereinheiten gesteuert
werden.

[0067] Gemalk einem weiteren Aspekt der Erfindung
weist jeder Flissigkeitsbehalter ein Entlliftungsventil
auf, das beim Beflillen des Flissigkeitsbehalters mit
FlUssigkeit in seinem gedffneten Zustand zum Entlif-
ten des Flissigkeitsbehalters dient und das in seinem
geschlossenen Zustand ein Entweichen des durch
die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit eingebrachten
Arbeitsgases verhindert.

[0068] Das Entliftungsventil kann zum Zweck des
Entlliftens derart dimensioniert bzw. ausgelegt oder
steuerbar konfiguriert sein, dass sich im Inneren des
zu entliftenden Flissigkeitsbehalters ein erwiinsch-
ter bzw. definierter Gegendruck aufbaut. Bevorzugt
ist das Entliftungsventil jedoch derart dimensioniert
bzw. ausgelegt oder steuerbar konfiguriert, dass
wahrend der Befiillung des Flissigkeitsbehalters in
dem Flussigkeitsbehalter ein im Wesentlichen kon-
stanter Druck herrscht, der in etwa dem Umgebungs-
druck entspricht. Das Entliftungsventil stellt also si-
cher, dass das Gas ausreichend schnell entweichen
kann, ohne dass sich ein signifikanter Gegendruck
aufbaut.
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[0069] Im geschlossenen Zustand des Entliftungs-
ventils kann das mit Hilfe der Arbeitsgas-Bereitstel-
lungseinheit eingebrachte Gas nicht entweichen und
driickt daher mit konstantem Arbeitsgasdruck von
oben her auf die Oberflache der Flissigkeit in dem
Fllissigkeitsbehalter.

[0070] Ist nun im Betrieb das Entliftungsventil des
ersten FlUssigkeitsbehalters, in dem das Arbeitsgas
mit seinem Arbeitsgasdruck auf die Fllssigkeit dri-
cken soll, geschlossen und das Entliftungsventil des
zweiten FlUssigkeitsbehalters, in den die Flissigkeit
von dem ersten Flissigkeitsbehalter tberflhrt wer-
den soll, gedffnet, herrscht zwischen den Flissig-
keitsbehaltern eine im wesentlichen konstante Druck-
differenz, die mit Hilfe der Arbeitsgas-Bereitstellungs-
einheit aufrecht erhalten wird, wahrend die Flissig-
keit von dem ersten Flissigkeitsbehalter durch die
Turbineneinheit in den zweiten Fllssigkeitsbehalter
flief3t.

[0071] Dies fiihrt zu einem konstanten Durchfluss,
also zu einem konstanten Massenstrom der Flissig-
keit durch die Turbineneinheit und damit zu einem
konstanten Leistungs-Output, insbesondere mit kon-
stanter Drehzahl der Turbine und folglich auch kon-
stanter Frequenz des damit erzeugten elektrischen
Stroms. Dies erleichtert die Energieeinspeisung ins
Stromnetz und verursacht weniger Verluste, als wenn
die Leistung und Frequenz im groRen Stil mittels
mechanischer, hydrodynamischer (hier wird die kon-
stante Drehzahl bei den Turbinen Uber die Diisen,
insbesondere die Diisennadeln(-stellung) (Menge /
Druck), geregelt) oder elektronischer Malknahmen
auf das Soll geregelt werden miisste. Selbstverstand-
lich kbnnen solche Methoden, insbesondere die Du-
sennadeln(-stellung), auch hier angewendet werden,
um den Betrieb der Turbineneinheit und die Stromein-
speisung zu optimieren. Durch die direkte Einfluss-
nahme auf die Disennadeln (z.B. lhre Stellungen)
kann die Drehzahl der Turbine sehr genau justiert,
insbesondere auch relativ rasch justiert, und konstant
gehalten werden. Allerdings kénnen diese Malinah-
men auf einen konstanten Betrieb optimiert einge-
stellt werden, und miissen nicht im Laufe eines Ener-
giebereitstellungszyklus dynamisch (ber einen wei-
ten Betriebsbereich angepasst werden.

[0072] Besonders bevorzugt weist das System je-
doch mehr als zwei Flissigkeitsbehalter auf, wobei
das System derart konfiguriert ist, dass die Flissig-
keit der Reihe nach durch alle Flussigkeitsbehalter
hindurch immer nur zwischen zwei Fliissigkeitsbehal-
tern von dem einen Fllssigkeitsbehalter zum nachs-
ten Flussigkeitsbehalter beforderbar ist.

[0073] Dadurch, dass immer zwei Fliissigkeitsbehal-
ter an der Energiebereitstellung beteiligt sind, kann
das Arbeitsgas aus einem dritten Flissigkeitsbehal-
ters, der nach dem Energiebereitstellungszyklus, in
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dem er involviert war, unter Restdruck steht, in Ru-
he und auf Effizienz bedacht zur Arbeitsgas-Bereit-
stellungseinheit zuriickgefiihrt werden. Eine Unter-
brechung, wie es bei anderen Systemen der Fall ist,
wird nicht bendtigt. So kann mit Ausnahme der kur-
zen An- und Auslaufphasen, die verhaltnismaRig kurz
sind, kontinuierlich Strom generiert werden.

[0074] Steht beispielsweise ein Fliissigkeitsbehalter
mit einem Raumvolumen von einer Million Kubikme-
ter unter einem Restdruck von 100 Bar kann die in
Form des komprimierten Arbeitsgases gespeicherte
(wertvolle) Energie durch die Rickfiihrung in den Ver-
dichter genltzt werden, um ca. 50 % Energie beim
Verdichten des Arbeitsgases auf ca. 150 Bar einzu-
sparen.

[0075] Um diese Phasen auch noch zu Gberwinden,
kdénnen neben den zuvor genannten Set aus drei
FlUssigkeitsbehaltern, ein weiteres Set aus drei Fliis-
sigkeitsbehaltern Phasenverschoben arbeiten, so-
dass immer ein Set in der kontinuierlichen Energiebe-
reitstellungsphase ist, wahrend sich das andere Set
in der kurzen An- und/oder Auslaufphase befindet.

[0076] Auch ein System aus zwei Sets mit je zwei
FlUssigkeitsbehaltern ist moglich, wenn die konti-
nuierliche Energiebereitstellungsphase und die An-
und Auslaufphasen entsprechend geschickt gestaltet
sind.

[0077] Des Weiteren kdnnen die Sets auch aus meh-
reren Flissigkeitsbehaltern bestehen, die hinterein-
ander geschalten sind, oder es kénnen auch mehre-
re Sets nebeneinander in verschiedenen Phasen lau-
fen.

[0078] All diese Konfigurationen gehen mit dem Vor-
teil einher, dass das Wasser, welches durch den
Druck des Arbeitsgases befordert wird, direkt auf die
Turbine einwirkt. Somit ergibt sich ein wesentlich ver-
besserter Wirkungsgrad im Vergleich zu Systemen,
bei denen das Arbeitsgas direkt auf eine Turbine
wirkt.

[0079] AbschlieRend sei der Vollstandigkeit wegen
noch darauf hingewiesen, dass alle Behalter wie auch
Leitungen, also sowohl die flissigkeitsfiihrenden also
auch die gasflihrenden Komponenten des Systems,
inklusive ihrer Verbindungen und Ventile usw. auf den
im System bzw. im jeweiligen Teilsystem herrschen-
den oder maximal zu erwartenden Druck mit aus-
reichend Sicherheit dimensioniert sein missen. Dies
stellt sicher, dass das System nicht nur innerhalb sei-
nes Betriebsbereiches sondern auch mit ausreichend
Reserve druckbestandig ist.

[0080] Diese und weitere Aspekte der Erfindung er-
geben sich durch die nachfolgend erérterten Figuren.
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Figurenliste

[0081] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausflih-
rungsbeispielen noch einmal néher erlautert, auf wel-
che die Erfindung jedoch nicht beschrankt ist. Dabei
sind in den verschiedenen Figuren gleiche Kompo-
nenten mit identischen Bezugszeichen versehen. Es
zeigen auf schematische Weise:

Fig. 1 ein System zur Energiespeicherung und
Energieriickgewinnung mit drei Flissigkeitsbe-
haltern;

Fig. 2 - Fig. 4 das System gemaf der Fig. 1 in
jeweils einer Momentaufnahme zu Beginn eines
Energiebereitstellungszyklus.

Beschreibung der Ausfilhrungsbeispiele

[0082] In der Fig. 1 ist eine System 1 zur Ener-
giespeicherung und Energieriickgewinnung, nachfol-
gend kurz System 1 genannt, dargestellt.

[0083] Das System 1 weist einen erste, zweiten und
dritten FlUssigkeitsbehélter 2, 3, und 4 auf, wobei je-
der Flissigkeitsbehélter 2 - 4 ein Fassungsvermé-
gen beispielsweise von ca. 1 Million Kubikmeter Was-
ser hat und alle Flissigkeitsbehalter 2-4 auf einer
ebenen Bodenplatte 5 stehen, sodass sie sich auf
gleichem Niveau befinden. Die Flissigkeitsbehalter
2-4 sind aus Beton/Stahlbeton gefertigt und so auf-
gebaut, dass diese mit ausreichender Sicherheit den
im System 1 herrschenden Driicken standhalten, was
im Ubrigen auch fir alle anderen Komponenten des
Systems 1 zutrifft.

[0084] Das System 1 weist weiterhin eine erste,
zweite und dritte Turbineneinheit 6, 7 und 8 auf, wobei
die Turbineneinheiten mit Peltonturbinen 9 zur Strom-
erzeugung ausgeriistet sind, die wie an der Fig. 1
dargestellt oberhalb der Flissigkeitsbehalter 2 - 4 in-
stalliert sind. Die Peltonturbinen 9 sind jeweils an ei-
nen Generator (nicht dargestellt) angeschlossen, so-
dass diese Einheit aus Turbine und Generator Be-
wegungsenergie in elektrische Energie umwandeln
kann.

[0085] Die erste Turbineneinheit 6 verbindet den ers-
ten Flissigkeitsbehalter 2 mit dem zweiten Fliissig-
keitsbehalter 3 derart, dass die Flissigkeit von dem
ersten Flissigkeitsbehalter 2 durch die Peltonturbi-
ne 9 in den zweiten Flissigkeitsbehalter 3 flieRen
kann und dabei die Peltonturbine 9 antreibt. Im De-
tail weist die erste Turbineneinheit 6 zulaufseitig eine
erste Turbinen-Zulaufverrohrung 10 mit einem ersten
Turbinen-Zulaufventil 11 und mit einer ersten Stei-
gleitung 12 auf, die bis nahe an den Boden des ers-
ten Flussigkeitsbehalter 2 oder seine pumpensump-
fahnliche Vertiefung reicht und dort den Flissigkeits-
austritt aus dem ersten Flussigkeitsbehalter 2 ermég-
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licht. Ablaufseitig weist die erste Turbineneinheit 6 ei-
ne erste Ablaufverrohrung 13 mit einem ersten Ab-
laufventil 14 auf, wobei die erste Ablaufverrohrung 13
oben an den zweiten Flissigkeitsbehalter 3 angekop-
pelt ist und dort den Flissigkeitseintritt in diesen er-
mdéglicht.

[0086] (Wenn der zweite Zyklus beginnt, das heilit,
die Flussigkeit aus dem zweiten Flissigkeitsbehalter
wird Uber die Turbine zum Flissigkeitsbehalter 3 ge-
leitet, muss der erste Flissigkeitsbehalter, der ja un-
ter z.B. 100 Bar Druckluft steht, iber die Verdichter-
station zum Druckspeicher zurlick gefiihrt. Dadurch
werden ca. 50 % Energie eingespart, da die Verdicht-
erstation mit komprimierter Druckluft im Mittel 50 Bar
versorgt wird, zum Sollwert z.B. 150 Bar angehoben
und im Druckspeicher zur Wiederverwendung gela-
gert wird.)

[0087] Die zweite Turbineneinheit 7 verbindet den
zweiten Flissigkeitsbehélter 3 mit dem dritten Flis-
sigkeitsbehalter 4 derart, dass die Flissigkeit von
dem zweiten Flussigkeitsbehalter 3 durch die Pelton-
turbine 9 in den dritten Fliissigkeitsbehalter 4 flieen
kann und dabei die Peltonturbine 9 antreibt. Im Detail
weist die zweite Turbineneinheit 7 zulaufseitig eine
zweite Turbinen-Zulaufverrohrung 15 mit einem zwei-
ten Turbinen-Zulaufventil 16 und mit einer zweiten
Steigleitung 17 auf, die bis nahe an den Boden des
zweiten Flussigkeitsbehalter 3 oder seine pumpen-
sumpfahnliche Vertiefung reicht und dort den Flis-
sigkeitsaustritt aus dem zweiten Flissigkeitsbehalter
3 ermdglicht. Ablaufseitig weist die zweite Turbinen-
einheit 7 eine zweite Ablaufverrohrung 18 mit einem
zweiten Ablaufventil 19 auf, wobei die zweite Ablauf-
verrchrung 18 oben an den dritten Flissigkeitsbehal-
ter 4 angekoppelt ist und dort den Fllssigkeitseintritt
in diesen ermdglicht.

[0088] Die dritte Turbineneinheit 8 verbindet den drit-
ten Flussigkeitsbehalter 4 mit dem ersten Flissig-
keitsbehalter 2 derart, dass die Flissigkeit von dem
dritten Flussigkeitsbehalter 4 durch die Peltonturbine
9 in den ersten Flissigkeitsbehalter 2 flieRen kann
und dabei die Peltonturbine 9 antreibt. Im Detail weist
die dritte Turbineneinheit 8 zulaufseitig eine dritte
Turbinen-Zulaufverrohrung 20 mit einem dritten Tur-
binen-Zulaufventil 21 und mit einer dritten Steiglei-
tung 22 auf, die bis nahe an den Boden des drit-
ten FlUssigkeitsbehalter 4 oder seine pumpensump-
fahnliche Vertiefung reicht und dort den Flissigkeits-
austritt aus dem dritten Flissigkeitsbehalter 4 ermog-
licht. Ablaufseitig weist die dritte Turbineneinheit 8 ei-
ne dritte Ablaufverrohrung 23 mit einem ersten Ab-
laufventil 24 auf, wobei die dritte Ablaufverrohrung 24
oben an den ersten Flissigkeitsbehéalter 2 angekop-
pelt ist und dort den FlUssigkeitseintritt in diesen er-
mdglicht.
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[0089] Das System 1 weist weiterhin eine Arbeits-
gas-Bereitstellungseinheit 25 zur Bereitstellung eines
Arbeitsgases 26 als Luft mit einem im Wesentlichen
konstanten Arbeitsgasdruck P1 auf, wobei die Ar-
beitsgas-Bereitstellungseinheit 25 ein Arbeitsgas-Zu-
leitungssystem 27 aufweist, welches eine Zuleitung
des Arbeitsgases 26 mit konstantem Arbeitsgasdruck
P1 in die FlUssigkeitsbehélter 2 - 4 ermdglicht.

[0090] Das Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27 weist
zum Zweck der Bereitstellung des Arbeitsgases
26 mit dem konstanten Arbeitsgasdrucks P1 einen
mehrstufigen (hier z.B. einen dreistufigen) Verdichter
28, der zur Verdichtung von Luft, die ihm primar als
Umgebungsluft eingangsseitig zugefiihrt wird, auf ei-
nen Speicherdruck P2, der hoher als der Arbeitsdruck
P1 ist, auf. Dazu weist der Verdichter 28 mehrere Mo-
toren 53 auf, die mit elektrischer Energie aus dem
Stromnetz betrieben werden kénnen.

[0091] Ausgangsseitig ist der Verdichter 28 an ei-
nen Druckspeicher 29 angeschlossen, in dem das Ar-
beitsgas 26 mit dem Speicherdruck P2 gespeichert
wird.

[0092] Zwischen dem Verdichter 28 und dem Druck-
speicher 29 ist zweckmafigerweise ein Rlckschlag-
ventile, das in den Figuren nicht dargestellt ist, vor-
gesehen.

[0093] An den Druckspeicher 29 ist das Arbeitsgas-
Zuleitungssystem 27 angeschlossen, das eingangs-
seitig eine Absperrventil 30 aufweist, das z.B. beim
Hochfahren des Systems 1 zunachst geschlossen ist,
bis sich der Speicherdruck P2 aufgebaut hat. Weiter-
hin weist das Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27 einen
Druckregler 31, mit dessen Hilfe der Speicherdruck
P2 auf den Arbeitsgasdruck P1 herabgeregelt wird.

[0094] Das Arbeitsgas-Zuleitungssystem 27 weist
eine zentralen Zuleitung 32 auf, die eingangsseitig an
den Druckregler 31 ankoppelt.

[0095] Von der zentralen Zuleitung 32 zweigt ein ers-
ter Zuleitungsstrang 33 ab, der ein erstes Zuleitungs-
ventil 34 aufweist, wobei der erste Zuleitungsstrang
33 deckenseitig in den ersten Fllssigkeitsbehalter 2
mundet, sodass dort das Arbeitsgas 26 zuflhrbar ist,
wenn das erste Zuleitungsventil 34 gedffnet ist.

[0096] Von der zentralen Zuleitung 32 zweigt ein
zweiter Zuleitungsstrang 35 ab, der ein zweites Zulei-
tungsventil 36 aufweist, wobei der zweite Zuleitungs-
strang 35 deckenseitig in den zweiten Fllssigkeitsbe-
halter 3 mlndet, sodass dort das Arbeitsgas 26 zu-
fihrbar ist, wenn das zweite Zuleitungsventil 36 ge-
offnet ist.

[0097] Vonder zentralen Zuleitung 32 zweigt ein drit-
ter Zuleitungsstrang 37 ab, der ein drittes Zuleitungs-
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ventil 38 aufweist, wobei der dritte Zuleitungsstrang
37 deckenseitig in den dritten Fllssigkeitsbehalter 4
mindet, sodass dort das Arbeitsgas 26 zuflihrbar ist,
wenn das dritte Zuleitungsventil 38 gedffnet ist.

[0098] Die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit 25
weist weiterhin ein Arbeitsgas-Riickleitungssystem
39 auf, das es erlaubt, das sich in den Flissigkeits-
behéltern 2 - 4 befindliche und unter Druck stehende
Arbeitsgas 26 zum Verdichter 28 zurlickzufithren und
dort zu verwerten, also den Druck des Arbeitsgases
26 zu niutzen, so dass nicht bei jedem Nachflillen des
Druckspeichers 29 die Umgebungsluft vom Druck der
Umgebungsluft weg komprimiert werden muss.

[0099] Das Arbeitsgas-Rckleitungssystem 39 weist
eine zentralen Riickleitung 40 auf, die ausgangsseitig
in den Verdichter 28 miindet.

[0100] Von der zentralen Riickleitung 40 zweigt ein
erster Riickleitungsstrang 41 ab, der ein erstes Riick-
leitungsventil 42 aufweist, wobei der erste Riicklei-
tungsstrang 41 deckenseitig in den ersten Fliissig-
keitsbehalter 2 miindet, so dass von dort das Arbeits-
gas 26 zum Verdichter 28 zuriickfiihrbar ist, wenn das
erste Ruckleitungsventil 42 gedffnet ist. Zwischen
dem ersten Rickleitungsventil 42 und der Einmiin-
dung des ersten Riickleitungsstrangs 41 in den ers-
ten Flissigkeitsbehalter 2 ist der erste Riickleitungs-
strang 41 mit einem zur Umgebung hin offenen ers-
ten Entliftungsventil 43 gekoppelt, mit dem ein Ent-
Iiften des ersten Flissigkeitsbehalters 2 hin zur Um-
gebung maglich ist, wenn das erste Entliftungsventil
43 gedffnet ist.

[0101] Von der zentralen Rickleitung 40 zweigt ein
zweiter Ruckleitungsstrang 44 ab, der ein zweites
Rickleitungsventil 45 aufweist, wobei der zweite
Rickleitungsstrang 44 deckenseitig in den zweiten
FlUssigkeitsbehalter 3 mindet, so dass von dort das
Arbeitsgas 26 zum Verdichter 28 zurlckfiihrbar ist,
wenn das zweite Rickleitungsventil 45 gedffnet ist.
Zwischen dem zweiten Ruckleitungsventil 45 und
der Einmindung des zweiten Rlckleitungsstrangs 44
in den zweiten FlUssigkeitsbehalter 2 ist der zweite
Rickleitungsstrang 44 mit einem zur Umgebung hin
offenen zweiten Entliftungsventil 46 gekoppelt, mit
dem ein Entliften des zweiten Flissigkeitsbehalters
3 hin zur Umgebung moglich ist, wenn das zweite
Entliftungsventil 46 gedffnet ist.

[0102] Von der zentralen Rickleitung 40 zweigt ein
dritter Ruckleitungsstrang 47 ab, der ein drittes Rlck-
leitungsventil 48 aufweist, wobei der dritte Rlicklei-
tungsstrang 47 deckenseitig in den dritten Fllssig-
keitsbehalter 4 mindet, so dass von dort das Arbeits-
gas 26 zum Verdichter 28 zurlickflhrbar ist, wenn das
dritte Ruckleitungsventil 48 gedffnet ist. Zwischen
dem dritten RUckleitungsventil 48 und der Einmiin-
dung des dritten Rickleitungsstrangs 47 in den zwei-
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ten Flussigkeitsbehalter 2 ist der dritte Rickleitungs-
strang 48 mit einem zur Umgebung hin offenen drit-
ten Entliftungsventil 49 gekoppelt, mit dem ein Ent-
Iiften des dritten Flissigkeitsbehalters 4 hin zur Um-
gebung maglich ist, wenn das dritte Entliiftungsventil
49 geoffnet ist.

[0103] Der Verdichter 28 weist eingangsseitig eine
Zuluft-Selektions-Einheit 50 auf, der einerseits das
vorkomprimierte Arbeitsgas 26 mit Hilfe der zentra-
len Rickleitung 40 zuflihrbar ist und der andererseits
auch die Umgebungsiluft zufiihrbar ist. Mit Hilfe der
Zuluft-Selektions-Einheit 50 |&sst sich selektieren, ob
das vorkomprimierte Arbeitsgas 26 zur Komprimie-
rung verwendet werden soll oder die Umgebungsluft
komprimiert werden soll. Insbesondere bei Verwen-
dung des vorkomprimierten Arbeitsgases 26 kann mit
Hilfe der Zuluft-Selektions-Einheit 50 bestimmt wer-
den, welche Stufe(n) des Verdichters 28 zur optimier-
ten Komprimierung bzw. Verdichtung zum Einsatz
kommen sollen.

[0104] Hinsichtlich der Flissigkeitsbehalter 2 - 4 sei
noch erwahnt, dass diese hermetisch abgeschlossen
sind, selbstverstandlich mit Ausnahme der Ankopp-
lungen an die Arbeitsgas 26 bzw. Fllssigkeit fiihren-
den Leitungen.

[0105] Des Weiteren weist das System 1 eine Steu-
ereinheit 52 auf, die dazu ausgebildet ist sdmtliche
Ventile 30, 34, 36, 38, 42, 45, 48, 43, 46, 49, 11, 14,
16, 19, 21, 24, bzw. deren Aktoren, die die entspre-
chenden Ventile 6ffnen oder schlie®en, die Zuluft-Se-
lektion-Einheit 50 bzw. dessen Aktoren, sowie den
Druckregler 31, bzw. dessen Aktor, sowie die Moto-
ren 53 des Verdichters 28 zu steuern bzw. zu regeln.
Als die Steuereinheit 52 kann z.B. ein zentraler Ser-
ver mit entsprechender Programmierung vorgesehen
sein, der seine steuernden Signale an die verschie-
den elektronisch ansteuerbar ausgebildeten System-
komponenten (wie. z.B. die erwahnten Ventile usw.)
abgibt. Auch kénnen mehrere Sub-Steuereinheiten
(nicht dargestellt) vorgesehen sein, die z.B. dezentral
bei den jeweils zu steuernden Systemkomponenten
positioniert sind, und die von einer ibergeordneten
Steuereinheit koordinierend angesteuert werden.

[0106] Wenn ein Energieliberangebot besteht, kann
der Verdichter 28, bzw. dessen Motoren 53 ange-
steuert werden um Umgebungsluft oder Arbeitsgas
26 aus einem der Flissigkeitsbehalter 2, 3, 4 auf den
Speicherdruck P2 zu verdichten und in den Druck-
speicher 29 zu leiten. Das bedeutet, dass die Uber-
schissige Energie des Stromnetzes verwendet wird,
um den Druckspeicher 29 mit Arbeitsgas 26 bzw.
Luft zu flllen. Insbesondere bei Verdichtung von Um-
gebungsluft kdnnen weitere Schritte wie Filtrierung
und Entfeuchtung der Luft vorgeschaltet sein. Die
Phasen zwischen Energieliberangebot und Energie-
bedarf sind schwankend und kdnnen unterschiedli-
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che zeitliche Abstande haben. So ist der Energiebe-
darf tagslber meist hoher als nachts. Aber auch lan-
gere Zeitperioden sind moglich. So kann bei Wind-
parks saisonal (Uber langere Zeit ein Energieliber-
angebot bestehen, gefolgt von Wochen oder Mona-
ten in denen der Energiebedarf nicht alleine (durch
die Windparks ohne Energiespeicher) gedeckt wer-
den kann. Im Druckspeicher 29 kann das Arbeitsgas
26, anders als bei vielen anderen Energiespeicher-
Methoden wie Warmespeicher oder Bewegungsen-
ergie-Speicher, auch Uber lange Zeitrdume gespei-
chert werden.

[0107] Die Fig. 2 bis Fig. 4 zeigen schemenhaft den
Ablauf der Energierlickgewinnung, wobei jede Fig. 2,
Fig. 3, Fig. 4 jeweils einen Energiebereitstellungs-
zyklus darstellt. Hier ist zu Beginn der erste Flissig-
keitsbehalter 2 im Wesentlichen vollstédndig mit Flis-
sigkeit 51, im vorliegenden Fall Wasser, geflllt. Die
beiden anderen Flussigkeitsbehalter 3 und 4 sind
im Wesentlichen vollstandig entleert. Zudem ist der
Druckspeicher 29 mit Arbeitsgas 26, im vorliegenden
Fall Luft, gefillt, die einen Speicherdruck P2 aufweist,
der hoher als der Arbeitsdruck P1 ist.

[0108] In Fig. 2 sind das Absperrventil 30, das erste
Zuleitungsventil 34, das erste Turbinen-Zulaufventil
11, das erste Ablaufventil 14 sowie das zweiten Ent-
lGftungsventil 46 gedffnet. Die restlichen Ventile sind
geschlossen. Der Druckregler 31 halt den Arbeits-
druck P1 des Arbeitsgases 26 konstant. Das Arbeits-
gas 26 drickt im ersten FlUssigkeitsbehalter 2 mit
dem Arbeitsdruck P1 auf die Flissigkeit 51. Dadurch
wird die Flissigkeit 51 durch die erste Turbinen-Zu-
laufverrohrung 10, durch das erste Turbinen-Zulauf-
ventil 11, durch die Peltonturbine 9, durch die erste
Ablaufverrohrung 13, durch das erste Ablaufventil 14,
also durch die erste Turbineneinheit 6, in den zwei-
ten Flussigkeitsbehalter 3 gedriickt. Dadurch wird die
Peltonturbine 9 sowie der dazugehoérige Generator
(nicht dargestellt) angetrieben. Der Generator, ggf.
unter Zuhilfenahme einer Elektronik, speist die zu-
rickgewonnene Energie ins Stromnetz (nicht darge-
stellt) ein. Weil das zweite Entliftungsventil 46 ge-
offnet ist, kann die in den zweiten Flissigkeitsbehal-
ter 3 einstrémende Flissigkeit 51 die Luft durch das
zweite Entliftungsventil 46 aus dem zweiten Flissig-
keitsbehalter 3 verdrangen. Somit herrscht im zwei-
ten Flussigkeitsbehalter 3 ein im Wesentlichen kon-
stanter Druck. Weil auch der Druck im ersten Flus-
sigkeitsbehalter 2 dem konstanten Arbeitsdruck P1
entspricht, stellt sich ein konstanter Druckunterschied
zwischen den beiden Flussigkeitsbehaltern 2 und 3
ein. Dies bewirkt bei der Peltonturbine 9, dass sie (bis
auf Ein- und Auslaufphase) mit konstanter Drehzahl
betrieben wird.

[0109] In Fig. 3 sind das Absperrventil 30, das zwei-
te Zuleitungsventil 36, das zweite Turbinen-Zulauf-
ventil 16, das zweite Ablaufventil 19 sowie das dritte
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Entliftungsventil 49 gedffnet. Die restlichen Ventile
sind geschlossen. Das bedeutet, dass auch das zu-
vor gedffnete erste Zuleitungsventil 34, das erste Tur-
binen-Zulaufventil 11, das erste Ablaufventil 14 sowie
das zweiten Entliiftungsventil 46 jetzt geschlossen
ist. Der Druckregler 31 halt den Arbeitsdruck P1 des
Arbeitsgases 26 konstant. Das Arbeitsgas 26 driickt
im zweiten Flissigkeitsbehélter 3 mit dem Arbeits-
druck P1 auf die Flussigkeit. Dadurch wird die Flis-
sigkeit durch die zweite Turbinen-Zulaufverrohrung
15, durch das zweite Turbinen-Zulaufventil 16, durch
die Peltonturbine 9, durch die zweite Ablaufverroh-
rung 18, durch das zweite Ablaufventil 19, also durch
die zweite Turbineneinheit 7, in den dritten Fllssig-
keitsbehalter 4 gedriickt. Dadurch wird die Peltontur-
bine 9 sowie der dazugehdrige Generator angetrie-
ben. Der Generator speist die zurtickgewonnene En-
ergie ins Stromnetz ein. Weil das dritte Entlliftungs-
ventil 49 gedffnet ist, herrscht in Analogie zu dem
zuvor erwahnten Sachverhalt im dritten Flissigkeits-
behélter 4 ein im Wesentlichen konstanter Druck.
Weil auch der Druck im zweiten Flissigkeitsbehalter
3 dem konstanten Arbeitsdruck P1 entspricht, stellt
sich wieder ein im Wesentlichen konstanter Druckun-
terschied zwischen den beiden Flissigkeitsbehaltern
3 und 4 ein. Somit wird auch diese Peltonturbine 9
(bis auf Ein- und Auslaufphase) mit konstanter Dreh-
zahl betrieben.

[0110] Im ersten Flissigkeitsbehalter 2 befindet sich
noch das Arbeitsgas 26 mit einem Druck, der in et-
wa dem Arbeitsdruck P1 entspricht. Die Steuerein-
heit 52 kann nun aufgrund von internen und externen
Informationen entscheiden, ob es sinnvoller ist, wie
im Folgenden beschrieben, einen Hochdruck- oder
einen Niederdruckmodus zu fahren. Was als sinn-
voller gilt, kann je nach Wunsch des Betreibers un-
terschiedlich sein. So kann die Regelung beispiels-
weise nach wirtschaftlichen oder nach 6kologischen
Gesichtspunkten erfolgen. Auch kann die Belastung
fir die einzelnen Systemkomponenten beriicksichtigt
werden, und eine Langlebigkeit dieser als sinnvol-
le Regelung angesehen werden. Auch ein Optimum
dieser ZielgroRen oder ein Kompromiss der selbigen
kann von der Regelung als sinnvoll erachtet und an-
gestrebt werden.

[0111] Der Speicherdruck P2 ist im betriebsbereiten
Zustand stets héher oder mindestens gleich dem Ar-
beitsdruck P1. Der Speicherdruck P2 kann geringfi-
gig héher als der Arbeitsdruck P1 sein, um das Ar-
beitsgas mit mdglichst wenig Energiebedarf zuriick-
fuhren zu kdnnen. Dieser Niederdruckmodus ermég-
licht es, mehrere Energiebereitstellungszyklen mog-
lichst effizient zu durchlaufen. So kann der Arbeits-
druck P1 beispielsweise 100 bar und der Speicher-
druck P2 beispielsweise 120 (bis 150) bar betragen.
Dies kann beispielsweise auch dann sinnvoll sein,
wenn grof’e aber weniger druckbestandige Druck-
speicher 29, wie natirliche Untergrundspeicher, ver-
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wendet werden. In den meisten Fallen ist es je-
doch wiinschenswert, wenn mdéglichst viel Energie
bei méglichst wenig Raumbedarf gespeichert werden
kann.

[0112] Deswegen kann der Druckspeicher 29 auch
als ein Hochdruckspeicher flr Speicherdriicke P2
von beispielsweise 1000 bar ausgelegt sein. Wenn
der Speicherdruck P2 relativ hoch ist, beispielsweise
1000 bar, und der Arbeitsdruck P1 im Vergleich dazu
wesentlich geringer ist, beispielsweise 100 bar, kann
das System 1 in einem Hochdruckmodus so betrie-
ben werden, dass das Arbeitsgas 26, das sich am En-
de des Energiebereitstellungszyklus in jenem Druck-
behélter 2 befindet, der wieder mit Flissigkeit 51 be-
fullt werden soll, nicht in die Arbeitsgas-Bereitstel-
lungseinheit 25 zurlckgefiihrt wird, sondern durch
das Entliftungsventil 43 ausgelassen wird.

[0113] Die Vorteile dieser beiden Systeme bzw. Mo-
di lassen sich auch kombinieren. So kann bei ei-
nem Energieliberangebot das Arbeitsgas bis zu ho-
hen Speicherdriicken von beispielsweise 1000 bar
gespeichert werden. Bei Energiebedarf kann dieses
dann wie fiir hohe Driicke beschrieben, im Hoch-
druckmodus, solange genutzt werden, bis eine Riick-
fihrung des Arbeitsgases (beispielsweise energe-
tisch) sinnvoller ist. Dann kann das System wie fiir
geringe Druckunterschiede beschrieben, im Nieder-
druckmodus, betrieben werden. Die Ventile werden
also solange der Speicherdruck P2 wesentlich ho-
her als der Arbeitsdruck P1 ist, so geschaltet, dass
das Arbeitsgas 26 am Ende des Energiebereitstel-
lungszyklus durch die jeweiligen Entliftungsventile
43, 46, 49 in die Umgebung geleitet wird. Also ent-
weicht beispielsweise das Arbeitsgas 26 aus dem
Flussigkeitsbehélter 2, nachdem die Flissigkeit aus
diesem in den Flissigkeitsbehalter 3 beférdert wurde,
durch das Entliftungsventil 43. Sobald der Speicher-
druck P2 einen gewissen Schwellwert unterschrit-
ten hat, sodass der Druckunterschied zwischen Spei-
cherdruck P2 und Arbeitsdruck P1, so gering ist, dass
eine Energierlickfiihrung sinnvoll ist, werden die Ven-
tile so geschaltet, dass das Arbeitsgas 26 durch die
jeweiligen Rilckleitungsstrange 41, 44, 47 und die je-
weiligen Rickleitungsventile 42, 45, 48 geleitet wird.
Also wird beispielsweise das Arbeitsgas 26 aus dem
Flussigkeitsbehalter 2, nachdem die Flissigkeit 51
aus diesem in den FlUssigkeitsbehalter 3 befordert
wurde, durch den Riickleitungsstrang 41 und durch
das Riickleitungsventil 42 zuriick in die Arbeitsgas-
Bereitstellungseinheit 25 geleitet.

[0114] Diese Regelung wird durch die Steuereinheit
52 Gbernommen. Dazu ist das System neben den no-
tigen Aktoren, um die diversen Ventile, die Motoren
53 der Verdichter 28, und den Druckregler 31 zu steu-
ern auch mit den entsprechenden tblichen Sensoren
(auf deren Darstellung verzichtet wurde, um die Figu-
ren nicht weiter zu Uberladen) ausgestattet. Die Steu-
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ereinheit 52ist dazu ausgebildet anhand der verschie-
denen Informationen von den Sensoren, sowie von
externen Faktoren wie Energiebedarf oder Energie-
Uberschuss, zu entscheiden welcher Modus gerade
am sinnvollsten ist, und die Aktoren entsprechend zu
steuern.

[0115] Das bedeutet im Falle des in Fig. 3 gezeig-
ten Energiebereitstellungszyklus, bei dem die Flis-
sigkeit 51 vom zweiten Fliissigkeitsbehalter 3 in den
dritten Flissigkeitsbehalter 4 beférdert wird, dass im
Falle eines Hockdruckmodus das Arbeitsgas 26 aus
dem ersten Flissigkeitsbehalter 2 durch das erste
Entliftungsventil 43 entweicht. Im Falle eines Nieder-
druckmodus wird das Arbeitsgas 26 durch den ers-
ten Riickleitungsstrang 41 und durch das erste Riick-
leitungsventil 42, durch die zentrale Ruckleitung 40
in die Zuluft-Selektion-Einheit 50 geleitet. Hier wird
das Arbeitsgas 26 durch die, fiir den jeweiligen Druck
optimale Verdichter-Stufe(n) des Verdichters 28, auf
den Speicherdruck P2 verdichtet und in den Druck-
speicher 29 geleitet.

[0116] In Fig. 4 sind das Absperrventil 30, das drit-
te Zuleitungsventil 38, das dritte Turbinen-Zulaufven-
til 21, das dritte Ablaufventil 24 sowie das erste Ent-
liftungsventil 43 gedffnet. Die restlichen Ventile sind
geschlossen. Das bedeutet, dass auch das zuvor ge-
offnete zweite Zuleitungsventil 36, das zweite Turbi-
nen-Zulaufventil 16, das zweite Ablaufventil 19 sowie
das dritte Entliftungsventil 49 jetzt geschlossen ist.
Der Druckregler 31 halt den Arbeitsdruck P1 des Ar-
beitsgases 26 konstant. Das Arbeitsgas 26 driickt im
dritten Flussigkeitsbehalter 4 mit dem Arbeitsdruck
P1 auf die Flissigkeit 51. Dadurch wird die Fllssig-
keit 51 durch die dritte Turbinen-Zulaufverrohrung 20,
durch das dritte Turbinen-Zulaufventil 21, durch die
Peltonturbine 9, durch die dritte Ablaufverrohrung 23,
durch das dritte Ablaufventil 24, also durch die dritte
Turbineneinheit 8, in den ersten FlUssigkeitsbehalter
2 gedrickt. Dadurch wird die Peltonturbine 9 sowie
der dazugehorige Generator angetrieben. Der Gene-
rator speist die zurlickgewonnene Energie ins Strom-
netz ein. Weil das erste Entliftungsventil 43 gedffnet
ist, herrscht im ersten Fllssigkeitsbehalter 2 ein kon-
stanter Druck. Weil auch der Druck im dritten Flis-
sigkeitsbehalter 4 dem konstanten Arbeitsdruck P1
entspricht, stellt sich ein konstanter Druckunterschied
zwischen den beiden Flissigkeitsbehaltern 4 und 2
ein. Die Peltonturbine 9 wird also (bis auf Ein- und
Auslaufphase) mit konstanter Drehzahl betrieben.

[0117] Abhangig vom Speicherdruck P2 in Relation
zum Arbeitsdruck P1, sowie den weiteren internen
und externen Informationen startet die Steuereinheit
52nun fur den mit Arbeitsgas 26 geflllten zweiten
Flissigkeitsbehalter 3 einen Hochdruckmodus oder
einen Niederdruckmodus. Im Falle eines Hockdruck-
modus wird das Arbeitsgas 26 aus dem zweiten Flis-
sigkeitsbehalter 3 durch das zweite Entliftungsven-
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til 46 abgelassen. Im Falle eines Niederdruckmodus
wird das Arbeitsgas 26 durch den zweiten Rlcklei-
tungsstrang 44 und durch das zweite Riickleitungs-
ventil 45 und durch die zentrale Riickleitung 40 in die
Zuluft-Selektion-Einheit 50 geleitet. Hier wird das Ar-
beitsgas 26 durch die, fir den jeweiligen Druck opti-
male Verdichter-Stufe(n) des Verdichters 28, auf den
Speicherdruck P2 verdichtet und in den Druckspei-
cher 29 geleitet.

[0118] Nun kann der Energiebereitstellungszyklus
wie in Fig. 2 dargestellt erneut beginnen. Die En-
ergierlickgewinnung Uber die Serie der Energiebe-
reitstellungszyklen kann also nahtlos ablaufen, und
zwar so dass auf die zwischenzeitliche Beflillung von
zusatzlichen Behaltern ohne eine Energieriickgewin-
nung verzichte werden kann.

[0119] Beim Verdichten des Arbeitsgases 26 im Ver-
dichter 28 entsteht Warme. Um den Wirkungsgrad
des Systems 1 zu verbessern, kann diese Warme in
Warmespeichern gespeichert werden. Sie kann dann
zu einem spateren Zeitpunkt, wenn ein Energiebedarf
besteht, und das Arbeitsgas 26 durch den Druckreg-
ler 31 entspannt und dadurch abgekiihlt wird, genutzt
werden, um das sich entspannende Arbeitsgas 26 zu
erwarmen.

[0120] Alternativ oder zusatzlich zudem, kann ein
Warmetauscher vorgesehen sein, der dazu ausgebil-
detist, die Warme, die beim Verdichten entsteht, vom
Verdichter 28 abzufiihren und zu nutzen, um Wasser
zu verdampfen, das eine Dampfturbine antreibt. Die-
se Bewegungsenergie kann genutzt werden, um die
Effizienz des Systems 1 zu erhdhen.

[0121] Die Steuereinheit 52 verfligt Uber einen eige-
nen Notenergiespeicher, um im Falle eines Strom-
ausfalls sich und die Aktoren mit Energie zu versor-
gen. Des Weiteren kénnen die Ventile auch manu-
ell bzw. mit entsprechendem Werkzeug bedient wer-
den. Das System 1 istalso Schwarzstartfahig. Im Fal-
le eines Stromausfalls kann das System 1 auch oh-
ne fremdes zutun den Energieriickgewinnungszyklus
starten. Hierfir werden die Ventile wie auch beim
normalen Start geschaltet. Zum Schalten der Venti-
le wird hierbei auf den Notenergiespeicher zuriickge-
griffen. Sollte dieser nicht ausreichend Energie zur
Verfiigung haben, kénnen die Ventile auch manuell
entsprechend geschaltet werden. Sobald der erste
Energiebereitstellungszyklus begonnen hat wird aus-
reichend elektrische Energie flir den Betrieb des Sys-
tems 1 bereitgestellt, um autonom auf die weiteren
Energiebereitstellungszyklen umzuschalten.

[0122] Die Flissigkeitsbehalter 2, 3, 4 missen je-
doch nicht zwingen wie in den Figuren anschau-
lich dargestellt angeordnet sein. Sie kénnen auch
platzsparend beieinanderstehen, oder so angeordnet
sein, wie es entsprechend den landschaftlichen Ge-
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gebenheiten vorteilhaft ist. Sie kbnnen auch unter-
schiedliche Formen haben. So kénnen sie rechteckig
bzw. kubisch, aber auch kugelférmig oder zylindrisch
sein. Auch ist es z.B. mdglich, dass ein z.B. zylin-
drischer Behalter in mehrere, z.B. in drei Segmente
unterteilt ist, wobei jedes Segment, wie ein hier be-
schriebener Flussigkeitsbehalter agiert. Damit kann
eine extrem kurze Rohrleitungsfiihrung erreicht wer-
den und dementsprechend der Rohrwiderstand opti-
miert bzw. verringert werden.

[0123] Auch wenn in den Figuren fiir jede Turbinen-
einheit 6, 7, 8 eine separate Peltonturbine 9 darge-
stellt ist, kdnnen diese drei Peltonturbinen 9 auch
in einer einzigen Peltonturbine 9, zusammengefasst
sein. In diesem Fall wird die einzige (zentrale) Pel-
tonturbine 9 mit Hilfe der Turbineneinheiten 6, 7, 8
bedient. Diese Ausbildungsform des Systems 1 kann
zu kurzeren, wenn gut abgestimmt kaum merkbaren,
An- und Auslaufphasen zwischen den Energiebereit-
stellungszyklen fiihren.

[0124] Die Anzahl der Energiebreistellungszyklen,
die das System 1 ohne neuerliche Aufladung des
Druckspeichers 29 bereitstellen kann, hangt letztend-
lich von der Menge des Gases ab, die in dem Druck-
speicher 29 mit dem Speicherdruck P2 gespeichert
ist.

[0125] Es wird abschlieend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorangehend detail-
liert beschriebenen Figuren nur um Ausfihrungsbei-
spiele handelt, welche vom Fachmann in verschie-
denster Weise modifiziert werden kénnen, ohne den
Bereich der Erfindung zu verlassen. Es wird der Voll-
standigkeit halber auch darauf hingewiesen, dass die
Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein“ bzw. ,ei-
ne* nicht ausschlieft, dass die betreffenden Merkma-
le auch mehrfach vorhanden sein kénnen.
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Patentanspriiche

1. System zur Energiespeicherung und -rliickge-
winnung (1), das aufweist:
- zumindest zwei Flissigkeitsbehalter (2, 3, 4) zur
Lagerung einer FlUssigkeit (51), wobei bevorzugt die
beiden Fllssigkeitsbehalter (2, 3, 4) auf im Wesentli-
chen gleichem Niveau (5) positioniert sind und/oder
bevorzugt ein im Wesentlichen identes Volumen auf-
weisen, und
- eine Turbineneinheit zur Stromerzeugung (6, 7, 8),
welche die beiden Fllssigkeitsbehalter (2, 3, 4) mit-
einander verbindet und derart ausgelegt ist, dass die
Fllussigkeit (51) von dem einen Fllssigkeitsbehalter
(2) durch die Turbine (9) in den anderen Flissigkeits-
behalter (3) flieRen kann und dabei die Turbine (9)
antreibt, und
- eine Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit (25) zur Be-
reitstellung eines Arbeitsgases (26), insbhesondere
Luft, mit einem im Wesentlichen konstanten Arbeits-
gasdruck (P1), wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungs-
einheit mit den beiden Flissigkeitsbehéaltern (2, 3, 4)
verbunden ist und derart ausgelegt ist, dass das Ar-
beitsgas (26) mit besagtem konstantem Arbeitsgas-
druck (P1) die Flussigkeit (51) von dem einen Flis-
sigkeitsbehalter (2) durch die Turbineneinheit (6) in
den anderen Flussigkeitsbehalter (3) beférdert.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Arbeitsgas-
Bereitstellungseinheit (25) zur Rickflihrung und Ver-
wertung des in einem der Flissigkeitsbehalter (2, 3,
4) enthaltenen Arbeitsgases (26) ausgebildet ist.

3. System nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit
(25) einen Verdichter (28) und einen daran ausgangs-
seitig angeschlossenen Druckspeicher (29) aufweist,
wobei der Verdichter (28) zum Verdichten von Gas,
insbesondere Umgebungsluft, zwecks Speicherung
des verdichteten Gases mit einem Speichergasdruck
(P2) in dem Druckspeicher (29) vorgesehen ist.

4. System nach Anspruch 3 in Kombination mit
Anspruch 2, wobei der Verdichter (28) als mehrstufi-
ger Verdichter ausgeflhrt ist und derart konfiguriert
ist, dass zur Verdichtung wahlweise die Umgebungs-
luft unter Einsatz aller Verdichter-Stufen oder das
aus dem Flissigkeitsbehalter (2, 3, 4) rickgefiihrte
Arbeitsgas (26) unter Einsatz jener Verdichter-Stufe
(n), die fir eine Verdichtung eines Gases mit einem
Druck oberhalb des Umgebungsdrucks optimiert ist/
sind, zur Anwendung kommt.

5. System nach einem der vorherigen Anspriche,
wobei jeder Flissigkeitsbehalter (2, 3, 4) ein Ent-
lGftungsventil (43, 46, 49) aufweist, das beim Be-
flllen des Flussigkeitsbehalters mit Fllssigkeit (51)
in seinem gedffneten Zustand zum Entliften des
Flussigkeitsbehalters dient und das in seinem ge-
schlossenen Zustand ein Entweichen des durch die
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Arbeitsgas-Bereitstellungseinheit (25) eingebrachten
Arbeitsgases (26) verhindert.

6. System nach einem der vorangehenden An-
sprlche, das mehr als zwei Flussigkeitsbehalter (2,
3, 4) aufweist, wobei das System derart konfiguriert
ist, dass die Flussigkeit (51) der Reihe nach durch
alle Flussigkeitsbehalter (2, 3, 4) hindurch immer
nur zwischen zwei Flissigkeitsbehaltern von dem ei-
nen Flissigkeitsbehalter zum nachsten Flissigkeits-
behalter (2, 3, 4) beférderbar ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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