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Anlage zur Speicherung und Abgabe von thermischer Energie mit einem Warmespeicher und

einem Kailtespeicher und Verfahren zu deren Betrieb

(57)  Gegenstand der Erfindung ist eine Anlage zur
Speicherung und Abgabe von thermischer Energie sowie
ein Verfahren zu deren Betrieb. Diese Anlage weist einen
Warmespeicher (14) und einen Kaltespeicher (16) auf.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der Warmespei-
cher (14) und der Kaltespeicher (16) in zwei getrennten
Endladekreislaufen (40, 52) entladen werden, wobei die
thermische Energie beispielsweise Uber einen Generator
(G) in elektrische Energie umgesetzt wird. Hierbei kann
vorteilhaft die Restwarme aus dem Prozess im Kreislauf
(40) Uber einen ersten Warmetauscher (51) dem Prozess
im Kreislauf (52) zugefiihrt werden, wodurch der Ge-
samtwirkungsgrad vorteilhaft verbessert wird. Vorteilhaft
kann weiterhin die Warme aus dem Warmespeicher (14)
Uber einen Abhitze-Dampferzeuger (68) in den ersten
Kreislauf (40) Ubertragen werden. Der Warmespeicher
(14) und der Kaltespeicher (16) kdnnen beispielsweise
mit Uberschissiger Energie aus dem elektrischen Netz
Uber einen Motor (M) aufgeladen werden. Hierdurch kén-
nen beispielsweise Uberschissige Energiereserven al-
ternativer Energieressourcen gespeichert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Speiche-
rung und Abgabe von thermischer Energie mit einem
Warmespeicher und einem Kaltespeicher, wobei der
Warmespeicher die gespeicherte Energie an eine erste
Leitung in einem Endladekreislauf fiir ein Arbeitsmedium
abgeben kann an einer geeigneten Abgabestelle. In dem
Endladekreislauf sind folgende Einheiten in der angege-
benen Reihenfolge durch diese erste Leitung miteinan-
der verbunden: eine als Arbeitsmaschine geschaltete er-
ste thermische Fluidenergie-Maschine (insbesondere ei-
ne Pumpe), eine Abgabestelle (beispielsweise ein War-
metauscher) fir Warme aus dem Warmespeicher und
eine als Kraftmaschine geschaltete zweite thermische
Fluidenergie-Maschine (beispielsweise eine Dampftur-
bine). Die beschriebene Anordnung der Einheiten im
Endladekreislauf ermdglicht es, dass die in dem Warme-
speicher gespeicherte Energie an das Arbeitsmedium
abgegeben wird und die als Kraftmaschine geschaltete
zweite thermische Fluidenergie-Maschine beispielswei-
se zum Antrieb eines elektrischen Generators genutzt
wird. Zur Speicherung der thermischen Energie im War-
mespeicher und im Kaltespeicher ist umgekehrt ein La-
dekreislauf erforderlich, der wahlweise durch die erste
Leitung oder durch eine andere Leitung verwirklicht sein
kann. Die Erfindung betrifft auBerdem ein Verfahren, das
mit der beschriebenen Anlage durchgefiihrt wird.
[0002] Die Begriffe Kraftmaschine und Arbeitsmaschi-
ne werden im Rahmen dieser Anmeldung so verwendet,
dass eine Arbeitsmaschine mechanische Arbeit auf-
nimmt, um ihren Zweck zu erflillen. Eine thermische Flui-
denergie-Maschine, die als Arbeitsmaschine verwendet
wird, wird somit als Verdichter oder als Kompressor be-
trieben. Demgegeniber verrichtet eine Kraftmaschine
Arbeit, wobei eine thermische Fluidenergie-Maschine
zur Verrichtung der Arbeit die im Arbeitsgas zur Verfi-
gung stehende thermische Energie umwandelt. In die-
sem Fallwird die thermische Fluidenergie-Maschine also
als Motor betrieben.

[0003] Der Begriff "thermische Fluidenergie-Maschi-
ne" bildet einen Oberbegriff fir Maschinen, die einem
Arbeitsfluid, im Zusammenhang mit dieser Anmeldung
ein Arbeitsgas wie Luft oder Wasserdampf, thermische
Energie entziehen oder diesem thermische Energie zu-
fuhren kénnen. Unter thermischer Energie ist sowohl
Warmeenergie als auch Kalteenergie zu verstehen.
Thermische Fluidenergie-Maschinen (im folgenden auch
kirzer als Fluidernergie-Maschinen bezeichnet) kénnen
beispielsweise als Kolbenmaschinen ausgefiihrt sein.
Bevorzugt kénnen auch hydrodynamische thermische
Fluidenergie-Maschinen verwendet werden, deren Lauf-
rader einen kontinuierlichen Fluss des Arbeitsgases er-
lauben. Vorzugsweise kommen axial wirkende Turbinen
bzw. Verdichter zum Einsatz.

[0004] Daseingangsangegebene Prinzipistbeispiels-
weise gemaR derW0O 2009/044139 A2 beschrieben. Hier
kommen Kolbenmaschinen zum Einsatz, um das oben
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beschriebene Verfahren durchzufiihren. Geman der US
5,436,508 ist es Uiberdies bekannt, dass mittels der ein-
gangs angegebenen Anlagen zur Speicherung thermi-
scher Energie auch Uberkapazitaten bei der Nutzung von
Windenergie zur Herstellung elektrischen Stroms zwi-
schengespeichert werden kénnen, um diese im Bedarfs-
fall wieder abzurufen.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Anlage zur Speicherung und Abgabe von thermischer
Energie der eingangs angegebenen Art (beispielsweise
Wandlung von mechanischer in thermische Energie mit
anschlieRBender Speicherung oder Wandlung der gespei-
cherten thermischen Energie in mechanische Energie)
und ein Verfahren zu deren Betrieb anzugeben, mit der
ein vergleichsweise hoher Wirkungsgrad bei gleichzeitig
vertretbarem Aufwand der verwendeten Baueinheiten
moglich ist.

[0006] Diese Aufgabe wird mit der eingangs angege-
benen Anlage erfindungsgemaf dadurch geldst, dass
der Kaltespeicher die gespeicherte Kalte an eine zweite
Leitung an einer geeigneten Abgabestelle abgeben
kann, wobei die zweite Leitung einen geschlossenen
Kreislauf bildet. In diesem Kreislauf sind folgende Ein-
heiten in der angegebenen Reihenfolge durch die zweite
Leitung miteinander verbunden: hinter der genannten
Abgabestelle fiir die in dem Kaltespeicher gespeicherte
Kalte (also der Stelle, an der der Kaltespeicher die ge-
speicherte Kélte an die zweite Leitung abgeben kann) ist
eine als Arbeitsmaschine geschaltete dritte thermische
Fluidenergie-Maschine (beispielsweise eine Pumpe)
vorgesehen, dannist eine Warmequelle vorgesehen und
dann ist eine als Kraftmaschine geschaltete thermische
Fluidenergie-Maschine (beispielsweise eine Dampftur-
bine) vorgesehen. Als Warmequelle eignen sich Medien,
welche im Vergleich zum Temperaturniveau des Kalte-
speichers ein héheres Temperaturniveau aufweisen.
Wenn der Kéltespeicher im aufgeladenen Zustand ein
Temperaturniveau aufweist, welches unter den Umge-
bungsbedingungen liegt, kann als Warmequelle die Um-
gebung der Anlage genutzt werden (beispielsweise
Flusswasser). Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn
die Abwarme oder Restwérme eines anderen Prozesses
genutzt wird, wobei das Temperaturniveau dieses Pro-
zesses Uber der Umgebungstemperatur liegt. Dieser
Prozess kann beispielsweise ein Gasturbinenkreislauf
sein. Wird das Gas fur diesen in flissiger Form angelie-
fert und muss erst verdampft werden, kann dieser Pro-
zess beispielsweise zur Aufladung des Kaltespeichers
verwendet werden. Andere Konfigurationen werden im
Folgenden noch naher erldutert. Hierunter ist insbeson-
dere die thermische Energiespeicherung zu nennen, wie
diese eingangs bereits erlautert wurde.

[0007] Inderersten Leitung undin der zweiten Leitung
ist jeweils ein Arbeitsmedium vorgesehen, welches im
Kreislauf einen thermodynamischen Prozess zur Ener-
giespeicherung oder Energiegewinnung durchlauft.
Hierbeikann dieses gasférmig oder fliissig vorliegen. Die
Fluidenergie-Maschinen missen jeweils auf das Medium
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optimiert sein. Wird dieses in flissiger Form geférdert,
so ist die Wahl einer Pumpe besonders vorteilhaft. Im
Falle der Férderung im gasférmigen Zustand kommen
bevorzugt hydrodynamische Fluidenergie-Maschinen
(TurboVerdichter) zum Einsatz.

[0008] Grundlegender Gedanke der Erfindung ist es,
dass der in der Anlage zur Verfiigung stehende Warme-
speicher und der zur Verfiigung stehende Kaltespeicher
unabhangig voneinander in zwei Endladekreislaufen ge-
nutzt werden kdénnen. Hierdurch wird es insbesondere
moglich, die Abwarme des mit dem Warmespeicher be-
triebenen Endladekreislaufes in den mit dem Kaltespei-
cher betriebenen Endladekreislauf nutzen zu kénnen.
Hierdurch wird die Ausbeute der im Warmespeicher und
im Kaltespeicher gespeicherten Energie vorteilhaft er-
héht, wodurch der Gesamtwirkungsgrad der Anlage ge-
steigert werden kann.

[0009] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Warmequelle aus ei-
nem ersten Warmetauscher besteht, der der ersten Lei-
tung Warme entziehen kann und zwischen der dritten
Fluidenergie-Maschine und der vierten Fluidenergie-Ma-
schine angeordnet ist. Diese Anordnung und Funktions-
weise des ersten Warmetauschers ermdglicht es wie be-
reits angedeutet, dass die Abwarme des im durch die
erste Leitung gebildeten Endladekreislaufes in dem
durch die zweite Leitung gebildeten Endladekreislauf ge-
nutztwerden kann. Dieses Temperaturniveau liegt hher
als das der Umgebung, wodurch vorteilhaft die Ausbeute
der Abgabe bzw. Entladung des Kaéltespeichers vergro-
Rert werden kann.

[0010] Eine andere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die Abgabestelle fiir den Warmespeicher durch
einen flinften Warmetauscher gebildet ist, der der ersten
Leitung Warme zufilhren kann und der in einen durch
eine vierte Leitung gebildeten Kreislauf geschaltet ist. In
diesen Kreislauf sind folgende Einheiten miteinander
verbunden: der flinfte Warmetauscher, eine als Arbeits-
maschine geschaltete zehnte thermische Fluidenergie-
Maschine und der Warmespeicher. Hiermit wird eine
Konfiguration zur Verfiigung gestellt, bei der der Warme-
speicher nicht direkt in den Endladekreislauf der ersten
Leitung eingebunden ist, sondern mit diesem utber einen
Warmetauscher verbunden ist (fiinfter Warmetauscher).
Dieser Warmetauscher wird durch die vierte Leitung in
einem Kreislauf mit dem Warmespeicher 14 verbunden.
Die Fluidenergie-Maschine walzt hierbei das Arbeitsme-
dium in der vierten Leitung um, so dass die im Warme-
speicher 14 gespeicherte Energie an den Warmetau-
scher herangefiihrt werden kann. Der Vorteil dieser Bau-
form ist, dass in der ersten und in der vierten Leitung
unterschiedliche Arbeitsmedien zum Einsatz kommen
kénnen. Besonders vorteilhaftist beispielsweise derflinf-
te Warmetauscher als Abhitze-Dampferzeuger ausgebil-
det. Derartige Warmetauscher werden haufig auch als
Abhitzekessel oder als HRSG (Heat Recovery Steam
Generator) bezeichnet. Der Abhitze-Dampferzeuger
wird vorteilhaft mit WWasser betrieben, so dass marktib-
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liche Dampfturbinen zur Erzeugung mechanischer En-
ergie im durch die erste Leitung gebildeten Kreislauf zum
Einsatz kommen kénnen. Der Warmespeicher 14 kann
jedoch Uber die vierte Leitung beispielsweise mit Luft als
Arbeitsmedium betrieben werden. Dies hat den Vorteil,
dass auch Warmespeicher gréRReren Volumens kosten-
guinstig hergestellt werden kénnen, da eventuelle Un-
dichtigkeiten in dem Kreislauf keine Gefahr fir die Um-
welt darstellen.

[0011] Vorteilhaft kann der Abhitze-Dampferzeuger
(also der fiinfte Warmetauscher) und die zweite thermi-
sche Fluidenergie-Maschine auch mehrere Druckstufen
aufweisen. Diese Druckstufen werden dadurch ausge-
bildet, dass sowohl im Warmetauscher als auch in der
Fluidenergie-Maschine korrespondierende Druckstufen
zur Verfigung stehen, die jeweils mit Leitungen unter-
einander verbunden werden. Hierdurch lasst sich die
Ausbeute und damit der Wirkungsgrad des Endladepro-
zesses vorteilhaft weiter erhéhen.

[0012] GemaR einer besonderen Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Abgabestelle flr die
in dem Kaltespeicher gespeicherte Kalte aus einem drit-
ten Warmetauscher besteht, der an die zweite Leitung
Warme abgeben kann und in einen durch eine dritte
Leitung gebildeten Kihlkreislauf eingebunden ist. In die-
sem Kuhlkreislauf sind folgende Einheiten miteinander
verbunden: der dritte Warmetauscher, eine als Arbeits-
maschine geschaltete fiinfte thermische Fluidenergie-
Maschine und der Kéltespeicher. Die Fluidenergie-Ma-
schine walzt das Arbeitsmedium in der dritten Leitung
um. Auf diesem Wege wird die in dem Kaltespeicher ge-
speicherte Kalteenergie liber den dritten Warmetauscher
an die zweite Leitung abgegeben, wo Uber die vierte Flui-
denergie-Maschine Arbeit verrichtet werden kann. Auch
diese Trennung der Kreislaufe tber die zweite und die
dritte Leitung hat den Vorteil, dass der Uber die zweite
Leitung gebildeten Kreislauf moglichst klein gehalten
werden kann. In diesem System kann beispielsweise
Ammoniak als Arbeitsmedium zum Einsatz kommen und
unter den damit verbundenen hohen technischen Sicher-
heitsanforderungen betrieben werden. In der dritten Lei-
tung kann beispielsweise Luft als Arbeitsmedium zum
Einsatz kommen. Dies ist insbesondere von Vorteil,
wenn der Kaltespeicher aufgrund der Kapazitatsanfor-
derungen ein groRes Volumen aufweist.

[0013] Eine wieder andere Ausgestaltung der Erfin-
dung sieht vor, dass in der zweiten Leitung zwischen der
dritten thermischen Fluidenergie-Maschine und dem er-
sten Warmetauscher ein vierter Warmetauscher vorge-
sehen ist, der einen Warmeeintrag aus der Umgebung
der Anlage in die zweite Leitung erméglicht. Hierbei muss
beriicksichtigt werden, dass der Kaltespeicher ein Tem-
peraturniveau aufweist, welches unterhalb der atmo-
spharischen Umgebungsbedingungen liegt. Daher kann
dem Arbeitsmedium in einem ersten Schritt Warme aus
der Umgebung zugefihrtwerden, bevorin einem zweiten
Schritt die Warme genutzt wird, welche in dem Warme-
speicher oder in der Restwarme des Endladekreislaufes



5 EP 2 653 670 A1 6

am Warmespeicher zur Verfligung gestellt wird. Die Um-
gebungswarme steht damit dem Prozess zusatzlich zur
Verfiigung, wodurch der Wirkungsgrad der Anlage ver-
bessert werden kann.

[0014] Dieeingangs angegebene Aufgabe wird aul3er-
dem durch ein Verfahren zur Speicherung und Abgabe
von thermischer Energie Gber einen Warmespeicherund
einen Kaltespeicher gel6st, bei dem wahrend des End-
ladezyklusses der Warmespeicher die gespeicherte En-
ergie an eine erste Leitung in einen Endladekreislauf fiir
ein Arbeitsmedium abgibt. In dem Endladekreislauf sind
diefolgenden Einheiten in der angegebenen Reihenfolge
Uber eine erste Leitung angeordnet und werden in dieser
Reihenfolge durch das Arbeitsmedium durchflossen: ei-
ne als Arbeitsmaschine geschaltete erste thermische
Fluidenergie-Maschine (insbesondere eine Pumpe), ei-
ne Abgabestelle fir Warme aus dem Warmespeicher
und eine als Kraftmaschine geschaltete zweite thermi-
sche Fluidenergie-Maschine (insbesondere eine Dampf-
turbine).

[0015] Konkret besteht die Ldsung der Aufgabe darin,
dass der Kaltespeicher die gespeicherte Kalte an eine
zweite Leitung abgibt, wobei die zweite Leitung einen
geschlossenen Kreislauf bildet, in derfolgende Einheiten
in der angegebenen Reihenfolge liber die zweite Leitung
durchlaufen werden: hinter der genannten Abgabestelle
fur die in dem Kaltespeicher gespeicherte Kalte eine als
Arbeitsmaschine geschaltete dritte thermische Fluiden-
ergie-Maschine (insbesondere eine Pumpe), eine War-
mequelle und eine als Kraftmaschine geschaltete vierte
thermische Fluidenergie-Maschine, insbesondere eine
Dampfturbine. Mit dem erfindungsgeméafen Verfahren,
mit welchem eine Anlage der vorbeschriebenen Art be-
trieben werden kann, werden die bereits erlauterten Vor-
teile einer Effizientsteigerung und damit einer Steigerung
des Wirkungsgrades der ablaufenden Prozesse erreicht.
[0016] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnung beschrieben. Glei-
che oder sich entsprechende Zeichnungselemente sind
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen und
werden nur insoweit mehrfach erlautert, wie sich Unter-
schiede zwischen den einzelnen Figuren ergeben.

[0017] Es zeigen

Figur Tund 2 ein Ausfihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemaflRen Anlage in den Be-
triebszustanden eines Aufladens (Figur
1) und Entladens (Figur 2) jeweils als
Blockschaltbilder und

Figur 3 ein anderes Ausfiihrungsbeispiel der

erfindungsgeméafen Anlage in den Be-
triebszustidnden eines Aufladens und
Entladens als Blockschaltbild.

[0018] Anhand einer Anlage gemaR den Figuren 1 und
2 sollen der thermische Auflade- und Entladeprozess von
thermischen Speichern 12, 14, 16 naher erlautert wer-
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den. In Figur 1 ist zunachst ein zweistufiger Ladeprozess
dargestellt, der nach dem Prinzip einer Warmepumpe
funktioniert. Dargestellt ist ein offener Ladekreislauf, der
jedoch, wie strichpunktiert angedeutet, unter Einsatz ei-
nes optional vorgesehenen Warmetauschers 17b ge-
schlossen werden kdnnte. Die Zustande im Arbeitsgas,
welches bei dem Ausfiihrungsbeispiel Figur 1 aus Luft
besteht, sind jeweils an den Leitungen 30, 31 in Kreisen
dargestellt. Links oben ist der Druck in bar angegeben.
Rechts oben wird die Entalpie in KJ/Kg angegeben. Links
unten steht die Temperatur in °C und rechts unten wird
der Massefluss in Kg/s angegeben. Die Flussrichtung
des Gases ist durch Pfeile in der betreffenden Leitung
angedeutet (Diese Pfeile und Kreise werden auch in den
weiteren Figuren verwendet).

[0019] In der Modellrechnung fir den Ladekreislauf
der dritten Leitung 31 gemanR Figur 1 gelangt das Arbeits-
gas mit 1 bar und 20°C in einen (vorher aufgeladenen)
Zusatz- Warmespeicher 12 und verlasst diesen mit einer
Temperatur von 80°C. Durch Komprimierung mittels der
als Verdichter arbeitenden sechsten Fluidenergie- Ma-
schine 34 kommt es zu einer Druckerhéhung auf 15 bar
und infolgedessen auch zu einer Temperaturerhéhung
auf 540°C. Dieser Berechnung liegt folgende Formel zu-
grunde T,=T+ (Tog- Tq) / Mg Tos=TIIKDK wobei

T, die Temperatur am Verdichterausgang,

T, die Temperatur am Verdichtereingang,

n ¢ der isentropische Wirkungsgrad des Kompressors,
n das Druckverhaltnis (hier 15: 1) und

K die Kompressibilitat ist, die bei Luft 1, 4 betragt.
[0020] Derisentropische Wirkungsgrad n;kann einem
Kompressor mit 0,85 vorausgesetzt werden.

[0021] Das erhitzte Arbeitsgas durchlauft nun den
Warmespeicher 14, wo der Hauptteil der verfligbaren
thermischen Energie gespeichert wird. Wahrend der
Speicherung kiihlt sich das Arbeitsgas auf 20°C ab, wah-
rend der Druck mit 15 bar erhalten bleibt. Anschlieend
wird das Arbeitsgas in zwei in Serie geschalteten Stufen
35a, 35b einer siebten Fluidenergie-Maschine 35 ent-
spannt, so dass es auf einem Druckniveau von 1 bar
anlangt. Dabei kiihlt sich das Arbeitsgas nach der ersten
Stufe auf 5°C und nach der zweiten Stufe auf-100°C ab.
Grundlage fiir diese Berechnung ist ebenfalls die oben
angegebene Formel.

[0022] Inden Teil derdritten Leitung 31, der die beiden
Stufen der siebten Fluidenergie-Maschine 35a, 35b in
Form einer Hochdruckturbine und einer Niederdrucktur-
bine verbindet, ist zusatzlich ein Wasserabscheider 29
vorgesehen. Dieser ermoglicht nach einer ersten Ent-
spannung eine Trocknung der Luft, so dass die in dieser
enthaltenen Luftfeuchtigkeit in der zweiten Stufe 35b der
siebten Fluidenergie-Maschine 35 nicht zu einer Verei-
sung der Turbinenblatter fihrt.

[0023] Im weiteren Verlauf entzieht das entspannte
und daher abgekiihlte Arbeitsgas dem Kaltespeicher 16
Warme und wird dadurch auf 0°C erwarmt. Auf diesem
Weg wird Kalteenergie im Kaltespeicher 16 gespeichert,
die bei einer anschlieRenden Energiegewinnung genutzt
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werden kann. Vergleicht man die Temperatur des Ar-
beitsgases am Ausgang des Kaltespeichers 16 und am
Eingang des Zusatz-Warmespeichers 12, so wird deut-
lich, warum fiir den Fall eines geschlossenen Ladekreis-
laufs der Warmetauscher 17b zur Verfligung gestellt wer-
den muss. Hier kann das Arbeitsgas wieder auf Umge-
bungstemperatur von 20°C aufgewarmt werden, wo-
durch der Umgebung Warme entzogen wird, die dem
Prozess zur Verfliigung gestellt wird. Eine solche
MaRnahme kann selbstverstandlich entfallen, wenn das
Arbeitsgas direkt aus der Umgebung angesaugt wird, da
dies bereits Umgebungstemperatur aufweist.

[0024] Damit bei dem Durchlaufen des Ladekreislau-
fes der dritten Leitung 31 eine Vorerwdrmung durch den
Zusatz-Warmespeicher 12 erfolgen kann, ist ein Zusatz-
kreislauf durch eine Zusatzleitung 30 verwirklicht, mit
dem der Zusatz-Warmespeicher 12 aufgeladen werden
kann. Der Zusatz-Warmespeicher 12 muss daher sowohl
an den Ladekreislauf der dritten Leitung 31 als auch an
den Zusatzkreislauf der Zusatzleitung 30 angeschlossen
werden kénnen. Ein Anschluss an die dritte Leitung 31
erfolgt durch die Ventile A, wahrend ein Anschluss an
die Zusatzleitung 30 durch Offnen der Ventile B gewéhr-
leistet wird. Beim Durchlaufen der Zusatzleitung 30 wird
die Luft zunachst durch eine achte Fluidenergie-Maschi-
ne 36 geleitet, die als Verdichter arbeitet. Die verdichtete
Luft wird durch den Zusatz-Warmespeicher 12 geleitet,
wobei die Durchflussrichtung entsprechend der ange-
deuteten Pfeile genau entgegengesetzt zum durch die
dritte Leitung 31 gebildeten Ladekreislauf verlauft. Nach-
dem die Luft von Umgebungsdruck (1 bar) und Umge-
bungstemperatur (20°C) durch den Verdichter auf 4 bar
und einer Temperatur von 188°C gebracht wurde, wird
die Luft durch den Zusatz-Warmespeicher 12 wieder auf
20°C abgekunhlt. Anschlielend wird die Luft durch die
Stufen 37a, 37b einer neunten Fluidenergie-Maschine
37, die als Turbine arbeitet, in zwei Stufen entspannt.
Auch hier ist in der die beiden Stufen 37a, 37b verbin-
denden Zusatzleitung 30 ein Wasserabscheider 29 vor-
gesehen, der genauso funktioniert, wie der in der dritten
Leitung 31 befindliche. Nach Entspannen der Luft iber
die neunte Fluidenergie-Maschine 37 besitzt diese eine
Temperatur von -56°C bei Umgebungsdruck (1 bar). Fur
den Fall, dass der Zusatzkreislauf der Zusatzleitung 30,
wie strichpunktiert dargestellt, geschlossen ausgefiihrt
sein soll, muss daher ein Warmetauscher 17c vorgese-
hen werden, damit die Luft von -56°C durch Warmeauf-
nahme aus der Umgebung auf 20°C aufgewarmt werden
kann.

[0025] Die Kreislaufe der dritten Leitung 31 und der
Zusatzleitung 30 werden unabhangig voneinander in
Gang gesetzt. Daher sind die sechste und siebte Fluid-
energie-Maschine Uber die Welle 21 mit einem Motor M1
und die achte und neunte Fluidenergie-Maschine tber
die andere Welle 21 mit einem Motor M2 mechanisch
gekoppelt. Bei Uberkapazitdten der Windkraftanlage 22
kann die elektrische Energie zundchst den Motor M2 an-
treiben, um den Zusatz-Warmespeicher 12 aufzuladen.
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Anschliefend kénnen durch Betrieb des Motors M1 und
gleichzeitiger Entladung des Zusatzwarmespeichers 12
der Warmespeicher 14 und der Kaltespeicher 16 aufge-
laden werden. AnschlieBend kann durch den Betrieb des
Motors M2 auch der Zusatz-Warmespeicher 12 wieder
aufgeladen werden. Wenn alle Speicher voll aufgeladen
sind, kann ein effektiver Entladezyklus zur Gewinnung
elektrischer Energie eingeleitet werden (vgl. Figur 2).
Sollte die Uberkapazitat des Windkraftwerks 22 jedoch
enden, ohne dass der Zusatz-Warmespeicher 12 aufge-
laden werden konnte, so kann die in diesem zur Verfi-
gung gestellte Energie auch durch eine andere Warme-
quelle 41 ersetzt werden, oder es wird nur der Warme-
speicher 14 eingesetzt (vgl. Figur 2).

[0026] GemaR Figur 2 wird die Anlage nun mit einem
Entladekreislauf betrieben, der durch eine erste Leitung
40realisiertist. Die Leitung 40 stellt einen geschlossenen
Kreislauf dar. Wasser wird durch den Zusatzwarmespei-
cher 12, den Warmespeicher 14 und optional durch eine
weitere Warmequelle 41, z. B. Fernwarme, Uber einen
Warmetauscher 42 verdampft und Uiberhitzt und gelangt
so uberdie Leitung 40 (Ventile C und D sind geschlossen)
zu einer dritten thermischen Fluidenergie- Maschine 43.
Diese ist zweistufig aufgebaut, bestehend aus einer
Hochdruckturbine 43a und einer Niederdruckturbine
43b, die nacheinander durchlaufen werden. Die Hoch-
druckturbine wird mit Dampf eines Druckes p,, versorgt.
Fur die Versorgung der Niederdruckturbine 43b gentigt
Dampf mit einem geringeren Druck von p,. Dieser Druck
bestehtin der Verbindungsleitung 40 zwischen der Hoch-
druckturbine 43a und der Niederdruckturbine 43b oder
bei bestimmten Betriebszustdnden nach Offnen des
Ventils D auch in der Bypassleitung 46. Die dritte Fluid-
energie- Maschine 43 treibt Gber eine weitere Welle 21
einen Generator G an. Dieser erzeugt im Bedarfsfall also
Strom, wahrend die thermischen Speicher 12, 14, 16 ent-
laden werden (Rankine- Kreislauf) .

[0027] Die im Kéltespeicher 16 gespeicherte Kalteen-
ergie wird dem durch die ersten Leitung 40 gebildeten
Kreislauf nicht direkt sondern UGber einen ersten Warme-
tauscher 51 zur Verfiigung gestellt. Der erste Warmetau-
scher 51 ist Teil eines Kreislaufes, der durch eine zweite
Leitung 52 gebildet wird. Dieser Kreislauf dient selbst zur
Energiegewinnung, die Uber eine vierte Fluidenergie-
Maschine 53 im Kreislauf der zweiten Leitung 52 gewon-
nen werden kann. Die vierte Fluidenergie-Maschine 53
ist iber eine Welle 54 mit einem Generator G verbunden.
AuBerdem treibt die vierte Fluidenergie-Maschine 53
noch eine flinfte Fluidenergie-Maschine 55 an, die als
Verdichter zum Einsatz kommt (hierzu im Folgenden
noch mehr). Die Kélteenergie aus dem Kaltespeicher 16
wird daher in erster Linie zur Energiegewinnung in dem
durch die zweite Leitung 52 gebildeten Kreislauf verwen-
det (beispielsweise durch einen Rankine-Kreislauf mit
Ammoniak). Dabei profitiert der durch die erste Leitung
40 gebildete Kreislauf nur indirekt von dieser Kalteener-
gie. Gleichzeitig profitiert aber der durch die zweite Lei-
tung 52 gebildete Kreislauf von der Warmeenergie, die
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Uber den ersten Warmetauscher in diesen Prozess ein-
geleitet wird. Hierdurch ist die Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrades der Anlage zu erklaren.

[0028] Hinter der vierten Fluidenergie-Maschine kann
die Kélteenergie aus dem Kaltespeicher 16 lber einen
durch eine dritte Leitung 56 gebildeten Kreislauf wieder
indirekt Giber einen dritten Warmetauscher 57 derzweiten
Leitung 52 zugeflhrt werden. Zu diesem Zweck ist der
dritte Warmetauscher 57 in der zweiten Leitung vorge-
sehen. In der zweiten Leitung folgt in Flussrichtung ge-
sehen danach eine dritte Fluidenergie-Maschine in Form
einer Pumpe 58. AuRerdem kann Umgebungswarme
beispielsweise aus einem Fluss Uber einen vierten War-
metauscher 59 in das Arbeitsfluid der zweiten Leitung 52
eingespeist werden, bevor dieses den ersten Warmetau-
scher 51 durchlauft.

[0029] Wie schon angedeutet, wird die Kalteenergie
aus dem Kaltespeicher 16 Uber die dritte Leitung dem
dritten Warmetauscher 57 zugefiihrt. In diesem durch die
dritte Leitung 56 gebildeten Kreislauf ist auch die fiinfte
Fluidenergie-Maschine vorgesehen, die ein Umwalzen
des Arbeitsfluides in der dritten Leitung bewirkt. Der An-
trieb erfolgt direkt Gber die Welle 54 durch die vierte Flui-
denergie-Maschine 53. Alternativ konnte dieser durch
die dritte Leitung 56 gebildete Kreislauf auch weggelas-
sen werden und statt des dritten Warmetauschers 57 der
Kaltespeicher 16 direkt in der zweiten Leitung 52 vorge-
sehenwerden. Dies ist Strichpunktiertangedeutet. In die-
sem wirde die zweite Leitung 52 im Kaltespeicher 16
direkt an ein Kanalsystem angeschlossen werden, wel-
ches eine OberflachenvergrofRerung im Kaltespeicher 16
bewirkt (hierzu im Folgenden mehr).

[0030] Durch Betatigen der Ventile C und D kann in
bestimmten Betriebszustdanden der Wirkungsgrad der
Anlage verbessert werden. Das Ventil D liegt in einer
ersten Bypassleitung 46, mit der bei Offnen des Ventils
D die Hochdruckturbine 43a umgangen werden kann.
DieserBetriebszustand ist sinnvoll, wenn die Temperatur
im Warmespeicher 14 nicht mehr ausreicht, um den Was-
serdampf unter Hochdruckbedingungen zu Uberhitzen.
Letzteres kann durch eine Teilentladung bzw. eine noch
nicht vollstdndige Aufladung des Warmespeichers 14 be-
griindet sein.

[0031] Im &uRersten Fall ist der Warmespeicher 14
vollstandig entleert, wahrend der Zusatzwarmespeicher
12 bereits aufgeladen wurde. Dieser Zustand kann bei-
spielsweise entstehen, wenn zuséatzliche Energie durch
das Windkraftwerk 22 erst seit kurzer Zeit zur Verfligung
gestellt werden konnte, nun aber ein Uberbedarf an elek-
trischer Energie gedeckt werden soll. In diesem Fallkann
zusatzlich zum Ventil D auch das Ventil C einer zweiten
Bypassleitung 47 geschaltet werden. In diesem Fall wird
der Warmespeicher 14 durch die Bypassleitung 47 um-
gangen, so dass der Zusatzwarmespeicher 12 Gber die
Niederdruckturbine 43b entleert werden kann. Daher
steht bereits thermische Energie in der Anlage zur Ver-
fugung, die bei befriedigendem Wirkungsgrad durch den
Generator G in elektrische Energie gewandelt werden
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kann. In diesem Fall ist auch der Kaltespeicher 16 noch
nicht aufgeladen, da dieser gemeinsam mitdem Warme-
speicher 14 aufgeladen wird. Fir diesen Betriebszustand
wird tUber das Ventil F somit ein Kondensator 45 geschal-
tet.

[0032] In Figur 3 ist eine andere Ausfiihrungsform der
Anlage in ihrer Gesamtansicht als Blockschaltbild dar-
gestellt. Anders als in den Figuren 1 und 2 ist hierbei eine
einheitliche Darstellung gewahlt worden. Die durch die
zweite Leitung 52 und durch die dritte Leitung 56 gebil-
dete Kreislaufe sind im Wesentlichen analog zur Figur 2
ausgefihrt.

[0033] Allerdings istin Figur 3 ein einfacheres System
zur Aufladung des Kaltespeichers 16 und des Warme-
speichers 14 als in Figur 1 dargestellt. Der Warmespei-
cher 14 wird durch einen offenen Kreislauf aufgeladen,
der durch die Leitung 60 realisiert ist. In dieser Leitung
wird Uber eine Leitung 60 einem Verdichter 61 Umge-
bungsluft zugefihrt, durchlauft einen Warmetauscher
32, wo die Luft auf 480°C erwarmt wird und gibt diese
Warme wahrend des Durchlaufens des Warmespeichers
14 an diesen ab. Der Warmetauscher 32 wird aulRerdem
durch eine Leitung 63 durchlaufen, die den Kreislauf bil-
det, mit der der Kéltespeicher 16 abgekihlt wird. Nach-
dem das Arbeitsmedium in der Leitung 63 den Kaltespei-
cher 16 durchlaufen hat, wird diese Uber einen Verdichter
64 von Umgebungsbedingungen auf 25 bar komprimiert
und auf 514°C erhitzt, durchlauft den Warmetauscher 32
und wird anschlieRend Uber eine Turbine 65 wieder auf
1,1 bar entspannt. Dabei sinkt die Temperatur auf
-121°C. AnschlieRend nimmt das Arbeitsmedium im Kal-
tespeicher 16 wieder Warme auf und kihlt diesen da-
durch ab. Der Verdichter 64 und die Turbine 65 sitzen
auf einer Welle 66 und kénnen zuséatzlich durch einen an
dieser Welle 66 angeschlossenen Motor M angetrieben
werden.

[0034] Im Ausflihrungsbeispiel gemaf Figur 3 ist der
Warmespeicher 14 nicht direkt in den durch die erste
Leitung 40 gebildeten Kreislauf eingebunden. Vielmehr
wird ein weiterer Kreislauf durch eine vierte Leitung 67
gebildet, in dem folgende Einheiten bei einem konstanten
Druck von ungeféhr 1 bar durchlaufen werden. Nach
Durchlaufen des Warmespeichers 14 wird das auf476°C
erhitzte Arbeitsmedium (beispielsweise Luft) einem finf-
ten Warmetauscher 68 zugefiihrt. Der Warmetauscher
68 gibt die Warme an die erste Leitung 40 ab und kuhlt
sich auf 91°C ab (hierzu im Folgenden mehr). Anschlie-
Rend durchlauft die vierte Leitung 67 den ersten Warme-
tauscher 51, so dass die Restwarme, die nicht Gber den
funften Warmetauscher 68 an die erste Leitung abgege-
ben wurde, an die zweite Leitung 52 abgegeben werden
kann. Das Arbeitsmedium kann im weiteren Verlauf Gber
einen Kondensator 69 weiter abgekiihlt werden, wobei
der Kondensator 69 ebenfalls ein Warmetauscherist, der
in der ersten Leitung 40 vorgesehen ist (hierzu im Fol-
genden mehr). Uber eine zehnte Fluidenergie-Maschine
70 in Form einer Art Umwalzpumpe gelangt das Arbeits-
medium dann wieder in den Warmespeicher 14, wo die-
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ses erneut aufgeheizt wird. Anstelle des in Figur 3 dar-
gestellten geschlossenen Kreislaufes kann die vierte Lei-
tung 67 auch als offener Kreislauf ausgebildet sein, in
dem der strichpunktiert eingeteilte Teil der Leitung zwi-
schen dem Kondensator 69 und der zehnten Fluidener-
gie-Maschine 70 weggelassen wird.

[0035] Die erste Leitung 40 bildet einen Kreislauf, mit
dem Uber eine Welle 71 an einem Generator G Strom
gewonnen werden kann. Hierzu wird ein Kreislauf mit
Wasser betrieben, wobei der flinfte Warmetauscher 68
als mehrstufiger Abhitze- Dampferzeuger mit einer
Hochdruckstufe 68a und einer Niederdruckstufe 68b be-
trieben wird (Rankine- Kreislauf) . Das Wasser wird mit
Umgebungstemperaturdurch eine Speisepumpe 44a mit
5, 5 barzunéchstin die Niederdruckstufe 68b des flinften
Warmetauschers 68 eingespeist. Ein Teil verlasst diese
Niederdruckstufe 68b mit 4, 1 bar und 145°C, um der
Niederdruckstufe 43b der zweiten thermischen Fluiden-
ergie- Maschine zugefiihrt werden (als Dampf) . Ein an-
derer Teil wird durch eine zweite Speisepumpe 44b im
flissigen Zustand die Hochdruckstufe 68a des flinften
Warmetauschers 68 eingespeist und verlasst diesen als
Dampf mit 80 bar und 459°C, um der Hochdruckstufe
43a der zweiten thermischen Fluidenergie- Maschine 43
zugeflhrt zu werden. Sowohl die vierte als auch die zwei-
te thermische Fluidenergie- Maschine treiben eine Welle
71 an, die mit einem Generator G verbunden ist. Nach
Entspannung des Dampfes auf 0, 03 bar bei 24°C wird
dieser Uber den Kondensator 69 der Speisepumpe 44a
wieder zugefiihrt.

[0036] Der Aufbau, des Warmespeichers 14 und des
Kaltespeichers 16 und des Zusatz-Warmespeichers bei
der Anlage inden Figurenistjeweils gleich und wird durch
eine AusschnittsvergréRerung anhand des Kaltespei-
chers 16 in Figur 1 ndher dargestellt. Vorgesehen ist ein
Behalter, dessen Wand 24 mit einem Isolationsmaterial
25 versehen ist, welches grof3e Poren 26 aufweist. Im
Inneren des Behalters ist Beton 27 vorgesehen, der als
Warmespeicher oder Kaltespeicher fungiert. Innerhalb
des Betons 27 sind Rohre 28 parallel verlaufend verlegt,
durch die das Arbeitsgas strémt und dabei Warme abgibt
oder Warme aufnimmt (je nach Betriebsartund Speicher-
art).

[0037] Die Lade- und Entladekreislaufe der Figuren 1
bis 3 kdnnen untereinander auch kombiniert werden, so
dass sich hieraus weitere Ausflihrungsbeispiele erge-
ben.

Patentanspriiche

1. Anlage zur Speicherung und Abgabe von thermi-
scher Energie mit einem Warmespeicher (14) und
einem Kaltespeicher (16), wobei der Warmespei-
cher (14) die gespeicherte Warme an eine eine erste
Leitung (40) in einen Entladekreislauf furr ein Arbeits-
medium abgeben kann und in dem Entladekreislauf
folgende Einheiten in der angegebenen Reihenfolge
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durch die erste Leitung (40) miteinander verbunden
sind:

 eine als Arbeitsmaschine geschaltete erste
thermische Fluidenergie-Maschine, insbeson-
dere eine Pumpe (44)

« die genannte Abgabestelle fiir Warme aus dem
Warmespeicher (14) und

» eine als Kraftmaschine geschaltete zweite
thermische Fluidenergie-Maschine (43), insbe-
sondere eine Dampfturbine

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kaltespeicher (16) die gespeicherte Kalte
an eine zweite Leitung (52) abgeben kann, wobei
die zweite Leitung (52) einen geschlossenen Kreis-
lauf bildet, in der folgende Einheiten in der angege-
benen Reihenfolge durch die zweite Leitung (52) mit-
einander verbunden sind:

* hinter der genannten Abgabestelle fir die in
dem Kaltespeicher (16) gespeicherte Kélte eine
als Arbeitsmaschine geschaltete dritte thermi-
sche Fluidenergie-Maschine, insbesondere ei-
ne Pumpe (58)

» eine Warmequelle und

« eine als Kraftmaschine geschaltete vierte ther-
mische Fluidenergie-Maschine (53), insbeson-
dere eine Dampfturbine.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmequelle aus einem ersten Warmetau-
scher (51) besteht, der der ersten Leitung (40) War-
me entziehen kann und zwischen der dritten Fluid-
energie-Maschine (58) und der vierten Fluidenergie-
Maschine (53) angeordnet ist.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Abgabestelle fir den Warmespeicher (14)
durch einenflinften Warmetauscher (68) gebildet ist,
der der ersten Leitung (40) Warme zufihren kann
und der in einen durch eine vierte Leitung (67) ge-
bildeten Kreislauf geschaltet ist, wobei in diesem
Kreislauf folgende Einheiten miteinander verbunden
sind:

« der flinfte Warmetauscher (68),

* eine als Arbeitsmaschine geschaltete zehnte
thermische Fluidenergie-Maschine (70) und

» der Warmespeicher (14).

Anlage nach Anspruch 3

dadurch gekennzeichnet,

dass die Warmequelle aus einem zweiten Warme-
tauscher (51) besteht, der der vierten Leitung (67)
Warme entziehen kann und bezogen auf die Fluss-
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richtung in der vierten Leitung (67) hinter dem fiinften
Warmtauscher (68) liegt.

Anlage nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass der flinfte Warmetauscher durch einen Abhit-
ze-Dampferzeuger gebildet ist.

Anlage nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der flinfte Warmetauscher und die zweite ther-
mische Fluidenergie-Maschine (43) mehrere Druck-
stufen aufweisen.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Abgabestelle fir die in dem Kaltespeicher
(16) gespeicherte Kalte aus einem dritten Warme-
tauscher (57) besteht, der an die zweite Leitung (52)
Warme abgeben kann und in einen durch eine dritte
Leitung (56) gebildeten Kihlkreislauf eingebunden
ist, wobei im Kihlkreislauf folgende Einheiten mit-
einander verbunden sind:

* der dritte Warmetauscher (57)

+ eine als Arbeitsmaschine geschaltete fiinfte
thermische Fluidenergie-Maschine (55) und

* der Kéltespeicher (16).

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Leitung (52) mit Ammoniak befuillt
ist.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass in der zweiten Leitung (52) zwischen der dritten
thermischen Fluidenergie-Maschine und dem ersten
Warmetauscher (51) ein vierter Warmetauscher (59)
vorgesehen ist, der einen Warmeeintrag aus der
Umgebung der Anlage in die zweite Leitung (52) er-
moglicht.

Verfahren zur Speicherung und Abgabe von thermi-
scher Energie Uber einen Warmespeicher (14) und
einen Kaltespeicher (16), wobei wahrend des Entla-
dezyklusses der Warmespeicher (14) die gespei-
cherte Warme an eine eine erste Leitung (40) in ei-
nen Entladekreislauf fiir ein Arbeitsmedium abgibt
und in dem Entladekreislauf folgende Einheiten in
der angegebenen Reihenfolge Uber eine erste Lei-
tung (40) durchlaufen werden:

+ eine als Arbeitsmaschine geschaltete erste
thermische Fluidenergie-Maschine, insbeson-
dere eine Pumpe (44)

* die Abgabestelle fiir Warme aus dem Warme-
speicher (14) und
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» eine als Kraftmaschine geschaltete zweite
thermische Fluidenergie-Maschine (43), insbe-
sondere eine Dampfturbine,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kaltespeicher (16) die gespeicherte Kalte
an eine zweite Leitung (52) abgibt, wobei die zweite
Leitung (52) einen geschlossenen Kreislauf bildet,
in der folgende Einheiten in der angegebenen Rei-
henfolge Uber die zweite Leitung (52) durchlaufen
werden:

* hinter der genannten Abgabestelle fir die in
dem Kéltespeicher (16) gespeicherte Kélte eine
als Arbeitsmaschine geschaltete dritte thermi-
sche Fluidenergie-Maschine, insbesondere ei-
ne Pumpe (58)

» eine Warmequelle und

« eine als Kraftmaschine geschaltete vierte ther-
mische Fluidenergie-Maschine (53), insbeson-
dere eine Dampfturbine.
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