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BETREIBEN EINES KRAFTWERKS

(567)  Ein Kraftwerk zum Erzeugen von elektrischer
Energie umfasst mindestens eine Warmespeichervor-
richtung (100) zum Speichern von elektrischer Energie
in Warmeenergie, umfassend: einen elektrischen Heizer
(10) zum Umwandeln von elektrischer Energie in War-
meenergie; einen Warmespeicherkorper (30, 31) zum

Aufnehmen und Speichern von Warmeenergie des elek-

trischen Heizers (10); einen Warmetauscher (50) zum

Aufnehmen von Warmeenergie vom Warmespeicher-

korper (30, 31). Zudem umfasst das Kraftwerk eine Tur-
bine (120) und einen Generator (123). Ein Warmespei-
cherfluid-Kreislauf (130) ist mit dem Warmetauscher (50)
oder den Warmetauschern (50) verbunden und ein Ar-
beitsfluid-Kreislauf (140) ist mit der Turbine (120) ver-
bunden. Ein Fluidkreislauf-Warmetauscher (131) Uber-
tragt Warme vom Warmespeicherfluid auf ein Arbeitsflu-
id im Arbeitsfluid-Kreislauf (140).
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Beschreibung

[0001] Die Offenbarung betrifft gemafl Anspruch 1 ein
Kraftwerk zum Erzeugen von elektrischer Energie. Au-
Rerdem betrifft die Offenbarung gemak Anspruch 12 ein
Verfahren zum Betreiben eines Kraftwerks.

[0002] Beidem Kraftwerk kann es sich beispielsweise
um eine Anlage handeln, welche einen Energietrager
verbrennt, um durch die freiwerdende Warmeenergie
elektrischen Strom zu erzeugen. Umfasst sind beispiels-
weise Gaskraftwerke und Kohlekraftwerke, welche als
Energietrager Erdgas oder Kohle verbrennen. Auch kann
mit zum Beispiel einem Reformer ein Synthesegas oder
Wasserstoffgas erzeugt und verbrannt werden.

[0003] Die Menge an erzeugter elektrischer Energie,
die von zahlreichen Erzeugern in ein elektrisches Netz
eingespeist wird, schwankt zeitlich stark. Insbesondere
durch die verstarkte Nutzung regenerativer Energiequel-
len schwankt die Gesamtmenge an erzeugter elektri-
scher Energie zeitlich stark. Dadurch kann die verfligbare
elektrische Energie einen momentanen Bedarf erheblich
Ubertreffen. Beispielsweise in solchen Féllen ist es wiin-
schenswert, erzeugte elektrische Energie zu speichern.
Energiespeicher, die Energie in elektrischer oder chemi-
scher Form speichern (wie zum Beispiel elektrochemi-
sche Batterien oder Kondensatoren) kénnen zu vertret-
baren Kosten aber nur verhéltnismaRig geringe Energie-
mengen speichern. Um gréf3ere Energiemengen zu spei-
chern, werden auch Pumpspeicherwerke genutzt. Diese
erfordern jedoch einen groRen Héhenunterschied, was
in der Regel nur in Gebirgsregionen umsetzbar ist.
[0004] Die Anmelderin hat in vorausgegangenen Er-
findungen Losungsvorschlage entwickelt (Patentanmel-
dungen EP 14 187 132, EP 15 183 855, EP 15 183 857),
wobei elektrische Energie vortibergehend in Warmeen-
ergie gespeichert wird und im Kraftwerk wieder in elek-
trische Energie gewandelt werden kann. Eine gattungs-
gemale Warmespeichervorrichtung ist beispielsweise
von der Anmelderin in der europédischen Patentanmel-
dung mit der Anmeldenummer 14 187 132 beschrieben.
[0005] Ein solches gattungsgemaRes Kraftwerk zum
Erzeugen von elektrischer Energie umfasst mindestens
eine Warmespeichervorrichtung zum Speichern von
elektrischer Energie in Warmeenergie. Jede Warmespei-
chervorrichtung weist mindestens eine Warmespeiche-
reinheit auf, wobei jede Warmespeichereinheit wiederum
umfasst:

- einenelektrischen Heizer zum Umwandeln von elek-
trischer Energie in Warmeenergie,

- mindestens einen Warmespeicherkdrper zum Auf-
nehmen und Speichern von Warmeenergie des
elektrischen Heizers,

- einen Warmetauscher zum Aufnehmen von Warme-
energie vom Warmespeicherkorper, wobei der War-
metauscher Warmetauscherrohre zum Leiten eines
Warmespeicherfluids umfasst.
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[0006] Das Kraftwerk umfasst auRerdem mindestens
eine erste Turbine und einen Generator, der mit der ers-
ten Turbine gekoppeltist, zum Erzeugen von elektrischer
Energie aus einer von der Turbine bereitgestellten Dreh-
bewegung.

[0007] Demnach wird elektrische Energie einem exter-
nen Stromnetz entnommen und mitden elektrischen Hei-
zern in Warmeenergie umgewandelt. Der elektrische
Heizer kann beispielsweise Widerstandselemente um-
fassen, die Warme erzeugen, wenn sie von einem elek-
trischen Strom durchflossen werden. Die Warmeenergie
wird sodann im Warmespeicherkorper gespeichert. Die-
ser kann beispielsweise eine Metallplatte umfassen. An
den Warmespeicherkdrper grenzt ein Warmetauscher
an, welcher zumindest Rohre umfasst, durch die das
Warmespeicherfluid durchgeleitet wird. Die Rohre des
Warmetauschers kénnen entweder direkt den Warme-
speicherkorper kontaktieren oder Giber ein Warmeleitma-
terial (beispielsweise einen Metallkdrper), der Teil des
Warmetauschersist, mitdem Warmespeicherkdrper ver-
bunden sein. Der Warmetauscher kann in der Lange und
dem Querschnitt seiner Rohre so ausgelegt sein, dass
das Warmespeicherfluid beim Durchstromen des War-
metauschers verdampft, also beispielsweise flissiges
Wasser in Wasserdampf gewandelt wird. Mit einem sol-
chen Kraftwerk wird elektrische Energie aus einem ex-
ternen Stromnetz aufgenommen und mit der Warme-
speichervorrichtung in Form von Warmeenergie gespei-
chert. Zudem kann die gespeicherte Warmeenergie wie-
der in elektrische Energie gewandelt und an das externe
Stromnetz ausgegeben werden. Mit einer Steuereinheit
kann eingestellt werden, ob momentan mehr elektrische
Energie aus dem Stromnetz aufgenommen oder an das
Stromnetz abgegeben wird. Dadurch kdnnen Schwan-
kungen einer Energiemenge im Stromnetz zumindest
teilweise kompensiert werden.

[0008] Inentsprechender Weise umfasst ein gattungs-
gemaRes Verfahren zum Betreiben eines Kraftwerks
zum Erzeugen von elektrischer Energie die folgenden
Schritte:

- Umwandeln von elektrischer Energie in Warmeen-
ergie mit einem elektrischen Heizer einer Warme-
speichereinheit, welche Teil von mindestens einer
Warmespeichervorrichtung sein kann,

- Aufnehmen und Speichern von Warmeenergie des
elektrischen Heizers mit mindestens einem Warme-
speicherkorper der Warmespeichereinheit,

- Ubertragen von Warmeenergie Warmespeicherkor-
per auf ein Warmespeicherfluid mit Hilfe eines
Warmetauschers , welcher Warmetauscherrohre
zum Leiten eines Warmespeicherfluids umfasst,

- Antreiben mindestens einer ersten Turbine und

- Erzeugenvon elektrischer Energie aus einer von der
Turbine bereitgestellten Drehbewegung mit Hilfe ei-
nes Generators, der mit der ersten Turbine gekop-
pelt ist.
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[0009] Die Warmespeicherkorper werden hierbei zwi-
schen einer Minimaltemperatur und einer Maximaltem-
peratur betrieben. Die Temperaturdifferenz hierzwi-
schen bestimmt, welche Energiemenge der Warmespei-
cherkorperim Betrieb speichern und an das Warmespei-
cherfluid freigeben kann. Eine variable Temperatur der
Warmespeicherkdrper hat aber zur Folge, dass die Tem-
peratur des Warmespeicherfluids nach Durchstrémen ei-
nes Warmetauschers auch abhangig ist von der momen-
tanen Temperatur des zugehdrigen Warmespeicherkor-
pers. Die Temperatur des Warmespeicherfluids kann da-
her im Betrieb erheblich schwanken.

[0010] Gleichzeitig sollte eine Turbine mit Dampf, der
eine bestimmte und mdglichst konstante Temperatur hat,
angetrieben werden. So ist einerseits der Wirkungsgrad
einer Turbine abhangig von der Temperatur des durch-
stromenden Dampfes und andererseits kbnnen unge-
wiinschte Materialbeanspruchungen auftreten, wenn
sich die Temperatur des durchstrémenden Dampfes
rasch andert.

[0011] Diese Probleme sind bei bekannten Kraftwer-
ken nicht zufriedenstellend geldst.

[0012] Als eine Aufgabe der Erfindung kann angese-
hen werden, ein Kraftwerk und ein Verfahren zum Be-
treiben eines Kraftwerks anzugeben, mitdem besonders
effizient Energie voriibergehend gespeichertund sodann
wieder in elektrischer Form ausgeben werden kann.
[0013] Diese Aufgabe wird durch das Kraftwerkgemaf
Anspruch 1 sowie durch das Verfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 12 geldst.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
gemalen Kraftwerks und des erfindungsgemafien Ver-
fahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche
und werden in der folgenden Beschreibung erlautert.
[0015] Bei dem oben beschriebenen Kraftwerk ist er-
findungsgemaR ein Warmespeicherfluid-Kreislauf mit
dem Warmetauscher oder den Warmetauschern verbun-
den. Ein vom Warmespeicherfluid-Kreislauf verschiede-
ner Arbeitsfluid-Kreislauf ist mit der ersten Turbine (und
insbesondere mit eventuell vorhandenen weiteren Tur-
binen) verbunden. Mindestens ein erster Fluidkreislauf-
Warmetauscher ist vorhanden und mit dem Warmespei-
cherfluid-Kreislauf sowie dem Arbeitsfluid-Kreislauf ver-
bunden, zum Ubertragen von Warme vom Warmespei-
cherfluid auf ein Arbeitsfluid im ArbeitsfluidKreislauf.
[0016] InentsprechenderWeise istdas obenbeschrie-
bene Verfahren erfindungsgemaf durch zumindest die
folgenden Schritte gekennzeichnet:

- Leitendes Warmespeicherfluids entlang einem War-
mespeicherfluid-Kreislauf, welcher mindestens ei-
nen ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher umfasst,

- Ubertragen von Warmeenergie mit Hilfe des mindes-
tens ersten FluidkreislaufWarmetauschers vom
Warmespeicherfluid auf ein Arbeitsfluid,

- Leiten des Arbeitsfluids in einem Arbeitsfluid-Kreis-
lauf zu der ersten Turbine zum Antreiben der ersten
Turbine.
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[0017] Demnach wird das Warmespeicherfluid nicht
durch die Turbine(n) geleitet. Vielmehr wird allein das
Arbeitsfluid durch die Turbine(n) geleitet. Dadurch hat
eine Temperaturschwankung des Warmespeicherfluids
nur eine geringe Auswirkung auf die Temperatur des Ar-
beitsfluids. Vorteilhafterweise kann somit die Turbine mit
Dampf einer weitgehend konstanten Temperatur ange-
trieben werden. AuRerdem wird ein verhaltnismagig ho-
her Druck von beispielsweise 100bar nur bei der oder
den Turbine(n) bendtigt. Durch die beiden getrennten
Kreislaufe muss der Druck des Fluids an den Warme-
speichereinheiten nicht so hoch sein wie der Fluiddruck
an den Turbinen.

[0018] So kann beispielsweise eine Arbeitsfluid-Pum-
pe betrieben werden, um den Druck des Arbeitsfluids im
Arbeitsfluid-Kreislauf zu erhéhen, und es kann eine War-
mespeicherfluid-Pumpe betrieben werden, um den
Druck des Arbeitsfluids im Warmespeicherfluid-Kreislauf
zu erhéhen. Dabei werden die Arbeitsfluid-Pumpe und
die Warmespeicherfluid-Pumpe so betrieben, dass der
Druck des Arbeitsfluids groRer ist als der Druck des War-
mespeicherfluids. Alternativ oder zusatzlich kann die
Leistung der Arbeitsfluid-Pumpe gréRer sein als die der
Warmespeicherfluid-Pumpe. Der hohere Druck kann
beispielsweise bei einem Druckvergleich jeweils hinter
der jeweiligen Pumpe definiert sein.

[0019] Der Arbeitsfluid-Kreislauf und der Warmespei-
cherfluid-Kreislauf kdnnen jeweils ein Rohrsystem um-
fassen, wobei diese beiden Rohrsysteme voneinander
getrennt sind. Der Fluidkreislauf-Warmetauscher kann
ein Warmetauscher sein, welcher voneinander getrennte
Leitungen fir Warmespeicherfluid und fir Arbeitsfluid
aufweist. Uber eine Warmebriicke, beispielsweise eine
Metallverbindung zwischen den getrennten Leitungen,
wird Warmeenergie vom Warmespeicherfluid auf das Ar-
beitsfluid Ubertragen.

[0020] Das Warmespeicherfluid und das Arbeitsfluid
kénnen jeweils eine prinzipiell beliebige Flissigkeit oder
beliebiges Gas sein. Das Warmespeicherfluid kann ins-
besondere ein OI, insbesondere ein Thermodl, sein. Das
Ol kann Salze umfassen und kann so bei ca. 200°C
schmelzen und ab dieser Temperatur bis ca. 600°C nutz-
bar sein. Dadurch eignen sich salzhaltige Thermodle be-
sonders gut, um Warmeenergie von den Warmespeiche-
reinheiten aufzunehmen. Das Warmespeicherfluid kann
demnach eine Flissigkeit sein, die sowohl vor als auch
nach Durchlaufen der Warmetauscher in flissiger Form
vorliegt. Das Arbeitsfluid kann vom Warmespeicherfluid
verschieden sein und insbesondere Wasser oder eine
wassrige Losung sein. Dabei kann das Arbeitsfluid beim
Durchstromen des oder der Fluidkreislauf-Warmetau-
scher(s) verdampft werden. Insbesondere kann die Sie-
detemperatur des Arbeitsfluids bei dem durch die Ar-
beitsfluid-Pumpe erzeugten Druck niedriger als 200°C
sein, so dass gewahrleistetist, dass das Arbeitsfluid stets
im Fluidkreislauf-Warmetauscher verdampft wird, unab-
hangig davon, ob das Warmespeicherfluid momentan ei-
ne hohe Temperatur (ca. 600°C) oder eine niedrige Tem-
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peratur (ca. 250°C) hat.

[0021] Es koénnen auch mehrstufige Turbinensysteme
eingesetzt werden. So kénnen eine zweite Turbine und
ein zweiter Fluidkreislauf-Warmetauscher vorhanden
sein. Die zweite Turbine kann ebenfalls mit dem Gene-
rator oder mit einem zweiten Generator gekoppelt sein,
um diesen anzutreiben. Im Arbeitsfluid-Kreislauf kann
die erste Turbine stromabwarts vom ersten Fluidkreis-
lauf-Warmetauscher angeordnet sein. Der zweite Fluid-
kreislauf-Warmetauscher kann stromabwarts von der
ersten Turbine angeordnet sein. Die zweite Turbine kann
stromabwarts vom zweiten Fluidkreislauf-Warmetau-
scher angeordnet sein. Bei diesen Ausflihrungen wird
somit Arbeitsfluid zunachst im ersten Fluidkreislauf-War-
metauscher erhitzt (und insbesondere verdampft) und
durchstromt sodann die erste Turbine. Anschliefend
durchstromt das Arbeitsfluid den zweiten Fluidkreislauf-
Warmetauscher, wird dabei wieder erhitzt und treibt dar-
auf die zweite Turbine an.

[0022] Der erste und zweite Fluidkreislauf-Warmetau-
scher kénnen voneinander getrennt und insbesondere
gleich gebildet sein. Alternativ kénnen der erste und
zweite Fluidkreislauf-Warmetauscher aber auch durch
eine Einheit gebildet sein, welche jeweils separate Lei-
tungen fur das Warmespeicherfluid, fir das Arbeitsfluid
vor Durchstrémen der ersten Turbine und fiir das Arbeits-
fluid nach Durchstrémen der ersten Turbine umfasst.
[0023] Dererste und der zweite Fluidkreislauf-Warme-
tauscher kénnen im Warmespeicherfluid-Kreislauf in
zwei zueinander parallelen Leitungen angeordnet sein.
Der Warmespeicherfluid-Kreislauf weist demnach eine
Aufzweigung auf zwei Leitungen auf, die beide von War-
mespeicherfluid durchstrémt werden. In der einen dieser
Leitungen ist der erste Fluidkreislauf-Warmetauscher
angeordnet und in der anderen dieser Leitungen ist der
zweite Fluidkreislauf-Warmetauscher angeordnet. Die
beiden Leitungen minden ineinander stromabwérts zu
den beiden Fluidkreislauf-Warmetauschern. Die "paral-
lele" Anordnung ist daher nicht als geometrisch parallel,
sondern als Gegensatz zu einer Reihenanordnung hin-
tereinander anzusehen, bei welcher die beiden Fluid-
kreislauf-Warmetauscher nacheinander durchstromt
wirden. Vorteilhafterweise kann hierdurch ein hinrei-
chend hoher Warmedtibertrag in beiden Warmetauschern
gewabhrleistet werden.

[0024] Eine Steuereinrichtung kann im Warmespei-
cherfluid-Kreislauf vorhanden und dazu eingerichtet
sein, eine Aufteilung von Warmespeicherfluid zu dem
ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher und dem zweiten
Fluidkreislauf-Warmetauscher variabel einzustellen.
Hierdurch kénnen ein Warmeubertrag vom Warmespei-
cherfluid aufdas Arbeitsfluid fiir die beiden Fluidkreislauf-
Warmetauscher voneinander verschieden eingestellt
werden. So kann etwa das Arbeitsfluid nach Durchstro-
men der ersten Turbine abgekiihlt sein, aber noch war-
mer sein als vor Durchstrémen des ersten Fluidkreislauf-
Warmetauschers sein. In diesem Fall misste das Ar-
beitsfluid im zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher we-
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niger Warmeenergie aufnehmen als im ersten Fluidkreis-
lauf-Warmetauscher. Dazu kann die Steuereinrichtung
beispielsweise mehr Warmespeicherfluid zu dem ersten
Fluidkreislauf-Warmetauscher als zu dem zweiten Flu-
idkreislauf-Warmetauscher leiten.

[0025] Im Arbeitsfluid-Kreislauf kann ein erster Bypass
um den ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher vorhanden
sein, um Arbeitsfluid unter Umgehung des ersten Fluid-
kreislauf-Warmetauschers zur ersten Turbine zu leiten.
Unter einem Bypass kann demnach eine Umgehungs-
leitung verstanden werden. Eine erste Bypass-Steuer-
einrichtung kann vorgesehen und dazu eingerichtet sein,
eine Aufteilung von Arbeitsfluid zum ersten Fluidkreis-
lauf-Warmetauscher und zum ersten Bypass variabel
einzustellen. In dieser Weise kann ein Warmeubertrag
im ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher auf das Arbeits-
fluid variiert werden. Hierdurch kénnen beispielsweise
Temperaturschwankungen des Warmespeicherfluids
teilweise oder vollstandig kompensiert werden, so dass
ein Warmeubertrag auf das Arbeitsfluid nur gering von
einer Temperaturschwankung des Warmespeicherfluids
beeinflusst wird.

[0026] Somit kénnen der erste Bypass und die Steu-
ereinrichtung einen ersten Quenchkihler bilden. Dieser
ist ein Mischer, bei dem ein Fluid abgekiihlt wird, indem
es mit einem kiihleren Fluid vermischt wird. Im vorliegen-
den Fall ist das kiihlere Fluid der Anteil des Arbeitsfluids,
welcher den ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher um-
gangen hat.

[0027] In analoger Weise kann ein zweiter Bypass in
Bezug auf den zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher
vorgesehen sein. Hierbei kann im Arbeitsfluid-Kreislauf
ein zweiter Bypass um den zweiten Fluidkreislauf-War-
metauscher vorhanden sein, um Arbeitsfluid unter Um-
gehung des zweiten Fluidkreislauf-Warmetauschers zur
zweiten Turbine zu leiten. Eine zweite Bypass-Steuer-
einrichtung kann vorgesehen und dazu eingerichtet sein,
eine Aufteilung von Arbeitsfluid zum zweiten Fluidkreis-
lauf-Warmetauscher und zum zweiten Bypass variabel
einzustellen. Hierdurch kénnen wiederum die beiden Flu-
idkreislauf-Warmetauscher unterschiedlich betrieben
werden und es kann jeweils eine gewlinschte Tempera-
tur des Arbeitsfluids nach Durchstrémen des jeweiligen
Fluidkreislauf-Warmetauschers eingestellt werden.
[0028] Prinzipiell ist es auch mdglich, alternativ oder
zuséatzlich zu den oben beschriebenen Bypassen einen
oder zwei entsprechende Bypasse fir Warmespeicher-
fluid im Warmespeicherfluid-Kreislauf vorzusehen. Bei
einem solchen Bypass wird ein variabler Anteil des War-
mespeicherfluids durch den zugehérigen Fluidkreislauf-
Warmetauscher geleitet, um einen Warmedibertrag auf
das Arbeitsfluid zu variieren.

[0029] Es kann vorteilhaft sein, wenn im Betrieb des
Kraftwerks das Warmespeicherfluid stets in flissiger
Form vorliegt und nicht verdampft wird. Bei einer Ver-
dampfung wirde das Warmespeicherfluid schlagartig
groRe Energiemengen dem Warmespeicher entziehen,
sobald es dessen Rand oder Anfang erreicht. Nachteili-
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gerweise wirde dadurch der Warmespeicher raumlich
ungleichmafig entladen. Zudem wiirde die schlagartige
Verdampfung zu Materialbeanspruchungen filhren. Die-
se Probleme werden vermieden, wenn das Warmespei-
cherfluid nicht verdampft wird. Im Gegensatz hierzu sollte
das Arbeitsfluid zum Antreiben der Turbine(n) als Dampf
oder Gas vorliegen. Dies wird durch die zwei getrennten
Fluidkreislaufe und unterschiedliche Fluide méglich: Das
Arbeitsfluid kann einen niedrigeren Siedepunkt / Siede-
temperatur als das Warmespeicherfluid haben, so dass
das Arbeitsfluid im ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher
verdampft. Einen gegebenenfalls vorhandenen zweiten
Fluidkreislauf-Warmetauscher betritt das Arbeitsfluid in
der Regelin Dampfform und wird weiter erhitzt/ Gberhitzt.
[0030] Eine elekirische Energieaufnahme durch die
elektrischen Heizer ist bei einem niedrigen Strompreis
sinnvoll, das heil3t bei einem Uberangebot an elektri-
scher Energie in einem Stromnetz, welches hier als ex-
ternes Stromnetz bezeichnet wird. Die Turbine und der
Generator kdnnen hingegen zeitlich verhaltnismafig sta-
bil betrieben werden, also keine zeitlich stark schwan-
kenden Anderungen aufweisen. Es kann eine elektrische
Steuereinheit vorgesehen und dazu eingerichtet sein,
variabel einzustellen, ob momentan mehr elektrische En-
ergie aus einem externen Stromnetz durch den oder die
elektrische Heizer aufgenommen oder an das externe
Stromnetz durch den Generator ausgegeben wird.
[0031] Bevorzugte Varianten des erfindungsgemaRen
Verfahrens ergeben sich durch bestimmungsgemafRen
Gebrauch des erfindungsgemafen Kraftwerks. Zudem
sind die beschriebenen Verfahrensvarianten auch als
Varianten des erfindungsgemafen Kraftwerks anzuse-
hen.

[0032] Weitere Eigenschaften und Vorteile der Erfin-
dung werden nachstehend mit Bezug auf die beigefiigten
schematischen Figuren beschrieben.

Fig. 1  zeigt eine Warmespeichervorrichtung eines er-
findungsgemaRen Kraftwerks in einer Perspek-
tivdarstellung.

Fig. 2  zeigt die Warmespeichervorrichtung aus Fig. 1
in einer Schnittansicht.

Fig. 3  zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Kraftwerks, umfassend die
Warmespeichervorrichtung der Figuren 1 und
2.

[0033] Gleiche und gleichwirkende Komponenten sind
in den Figuren in der Regel mit ibereinstimmendem Be-
zugszeichen gekennzeichnet.

[0034] Ein Ausfliihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafRen Kraftwerks 110 ist schematisch in Fig. 3 gezeigt.
[0035] Das Kraftwerk 110 umfasst eine erste Turbine
120 und kann eine zweite Turbine 121 oder auch noch
weitere Turbinen (nicht dargestellt) umfassen. Die Tur-
binen 120, 121 werden durch ein durchstromendes Ar-
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beitsfluid angetrieben. Das Arbeitsfluid kann ein Dampf,
beispielsweise Wasserdampf, sein. Mit den Turbinen
120, 121 ist ein Generator 123 gekoppelt, welcher die
Rotationsenergie, die durch die Turbinen 120, 121 be-
reitgestellt wird, in elektrische Energie umwandelt. Die
elektrische Energie wird sodann an ein externes Strom-
netz ausgegeben.

[0036] Das Kraftwerk 110 wird genutzt, um Schwan-
kungen in der Menge an elektrischer Energie in dem ex-
ternen Stromnetz auszugleichen. Hierzu soll das Kraft-
werk 110 elektrische Energie aus dem externen Strom-
netz aufnehmen, wenn dort insbesondere ein Uberan-
gebot vorhanden ist. Bei einem Uberangebot kann ein
Strompreis zwischenzeitlich sehr klein oder sogar nega-
tivwerden, womit die Aufnahme elektrischer Energie bei-
nahe kostenlos oder in manchen Fallen sogar geldein-
bringend ist. Die aufgenommene elektrische Energie soll
im Kraftwerk 110 gespeichert werden und zu einer an-
deren Zeit wieder als elektrische Energie ausgegeben
werden.

[0037] Zu dieser voribergehenden Energiespeiche-
rung umfasst das Kraftwerk 110 mindestens eine War-
mespeichervorrichtung 100. Im Beispiel von Fig. 3 sind
mehrere Warmespeichervorrichtungen 100 vorhanden.
Eine Warmespeichervorrichtung 100 ist naher in Figur 1
als Perspektivansicht und in Figur 2 als Schnittansicht
dargestellt. Jede Warmespeichervorrichtung 100 um-
fasst mindestens eine, vorzugsweise mehrere Warme-
speichereinheiten 1, die Gibereinander gestapelt sind. Je-
de Warmespeichereinheit 1 umfasst einen elektrischen
Heizer 10. Dieser wandelt elektrische Energie in Warme-
energie um, vorzugsweise im Wesentlichen vollstandig,
das heil’t mehr als 90% der vom elektrischen Heizer 10
aufgenommenen Energie wird in Warmeenergie umge-
wandelt. Die elektrische Energie wird aus dem externen
Stromnetz aufgenommen. Jede Warmespeichereinheit
1 umfasst weiterhin mindestens einen, insbesondere ge-
nau zwei, Warmespeicherkorper 30, 31. Diese kénnen
Metallkdrper oder -platten sein, welche der Speicherung
von Warmeenergie dienen. Die Warmespeicherkorper
30, 31 sind benachbart zum elektrischen Heizer 10, um
Warmeenergie vom elektrischen Heizer 10 aufzuneh-
men. Jede Warmespeichereinheit umfasst schlief3lich
auch einen Warmetauscher 50, welcher mehrere War-
mespeicherrohre 51 aufweist. Jeder Warmetauscher 50
ist benachbart zu mindestens einem der Warmespei-
cherkorper 30. Dadurch wird Warmeenergie vom War-
mespeicherkdrper 30 auf die Warmetauscherrohre und
ein darin beférdertes Warmespeicherfluid Gbertragen.
Uber ein Verteilerrohr 45 wird Warmespeicherfluid auf
die verschiedenen Warmetauscher 50 aufgeteilt. Nach
Durchstromen der Warmetauscher 50 wird das Warme-
speicherfluid in einem Sammelrohr 55 zusammenge-
fuhrt.

[0038] Die Warmeenergie des Warmespeicherfluids
kann nun genutztwerden, um wieder elektrische Energie
zu erzeugen. Als ein wesentlicher Gedanke der Erfin-
dung wird das Warmespeicherfluid aber nicht durch die
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Turbinen 120, 121 geleitet. Vielmehr wird die Warme vom
Warmespeicherfluid auf ein hiervon verschiedenes Ar-
beitsfluid Gbertragen, das in einem separatem Kreislauf,
dem Arbeitsfluid-Kreislauf 140, geleitet wird. Das War-
mespeicherfluid zirkuliert in einem eigenen Kreislauf,
dem Warmespeicherfluid-Kreislauf 130.

[0039] Hierdurch werden verschiedene Nachteile
Uberwunden, die bei einem einzigen Kreislauf auftreten
wirden: Zum Antreiben von Turbinen wird haufig Was-
serdampf verwendet; Wird als Warmespeicherfluid Was-
ser verwendet, wiirde es daher von den Warmespeiche-
reinheiten verdampft werden. Bei solch einem Phasen-
Uibergang wird an der Kante der Warmespeichereinheit
(das heilt am Eingangsbereich, in dem Warmespeicher-
fluid zur Warmespeichereinheit gelangt) dulerst viel
Warmeenergie der Warmespeichereinheit entnommen.
Dadurch wiirde der Warmespeicher ungleichmafig ent-
laden und Materialbelastungen kdnnen hoch sein. Au-
Rerdem muss der Druck des Fluids an der Turbine ver-
haltnismaRig hoch sein. Bei einem einzigen Kreislauf hat-
te dies zur Folge, dass samtliche Leitungen an den War-
mespeichereinheiten ebenfalls fiir hdhere Driicke aus-
gelegt werden missten. Die Temperatur des Warme-
speicherfluids hangt zudem von der momentanen Tem-
peratur der Warmespeichereinheiten ab und schwankt
daher. Turbinen haben hingegen einen maximalen Wir-
kungsgrad nur fir bestimmte Temperatur/Druck-Eigen-
schaften des auftreffenden Fluids.

[0040] Diese Nachteile werden vollstandig oder zumin-
dest teilweise Uberwunden, indem zwei voneinander ge-
trennte Kreislaufe, der Arbeitsfluid-Kreislauf 140 und der
Warmespeicherfluid-Kreislauf 130, verwendet werden.
[0041] Im Wa&rmespeicherfluid-Kreislauf 130 ist eine
Warmespeicherfluid-Pumpe 125 angeordnet, welche
das Warmespeicherfluid im Kreislauf 130 zirkuliert. Zu-
dem ist im Arbeitsfluid-Kreislauf 140 eine Arbeitsfluid-
Pumpe 145 angeordnet, welche das Arbeitsfluid im
Kreislauf 140 zirkuliert. Durch die Arbeitsfluid-Pumpe
145 wird ein wesentlich héherer Druck bereitgestellt als
durch die Warmespeicherfluid-Pumpe 125, beispielswei-
se ein mindestens 10mal so hoher Druck.

[0042] Das Warmespeicherfluid kann einen héheren
Siedepunkt haben als das Arbeitsfluid, so dass das War-
mespeicherfluid als Flissigkeit vorliegt und nicht durch
Waéarme von den Warmespeichereinheiten verdampft
wird. Hingegen wird das Arbeitsfluid durch die Warmee-
nergie vom Warmespeicherfluid verdampft und nach
Durchstromen der Turbinen 120, 121 in einem Konden-
sor 124 verflissigt. Der Kondensor 124 kann, wie dar-
gestellt, einen Warmetauscher umfassen, iber den War-
me vom Arbeitsfluid abgeflihrt wird, beispielsweise auf
eine Flissigkeit, die sodann weiter verwendet werden
kann, zum Beispiel zu Heizzwecken. Indem Warmespei-
cherfluid nicht verdampft wird, wird der oben geschilderte
Nachteil vermieden, dass durch eine Verdampfung
schlagartig groBe Energiemengen einem Teil des War-
mespeicherkdrpers 30 entzogen wird. Das Warmespei-
cherfluid kann beispielsweise ein Ol sein, wahrend das
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Arbeitsfluid Wasser oder eine wassrige L6sung ist.
[0043] Um Warmeenergie vom Warmespeicherfluid
auf das Arbeitsfluid zu Ubertragen, ist mindestens ein
erster Fluidkreislauf-Warmetauscher 131 vorhanden. Im
dargestellten Beispiel ist auch ein zweiter Fluidkreislauf-
Warmetauscher 132 vorgesehen. Durch jeden dieser
Warmetauscher 131, 132 hindurch wird Arbeitsfluid und
getrennt hiervon auch Warmespeicherfluid geleitet, wo-
bei die jeweiligen Rohre fiir einen hohen Warmetransfer
thermisch miteinander gekoppelt sind.

[0044] Dererste Fluidkreislauf-Warmetauscher 131 ist
hinsichtlich des Arbeitsfluid-Kreislaufs 140 vor der Tur-
bine 120 angeordnet. Der zweite Fluidkreislauf-Warme-
tauscher 132 ist hingegen hinsichtlich des Arbeitsfluid-
Kreislaufs 140 zwischen den beiden Turbinen 120, 121
angeordnet.

[0045] Die beiden Fluidkreislauf-Warmetauscher 131,
132 kdnnen hinsichtlich des Warmespeicherfluid-Kreis-
laufs 130 parallel zueinander angeordnet ist. Hierbei
kann eine Leitung des Warmespeicherfluids vor den bei-
den Fluidkreislauf-Warmetauschern 131, 132 sich auf
zwei Leitungen 135, 136 aufteilen, welche durch jeweils
einen der beiden Fluidkreislauf-Warmetauscher 131,
132 verlaufen. Danach werden die beiden Leitungen 135,
136 wieder zusammengefihrt.

[0046] Wie dargestellt, kbnnen zumindest einige der
Warmespeichervorrichtungen 100 auf zueinander paral-
lelen Leitungen angeordnet sein. Dies hat den Vorteil,
dass die parallel zueinander angeordneten Warmespei-
chervorrichtungen 100 im Wesentlichen gleich stark ent-
laden werden, das heif3t insbesondere im Wesentlichen
gleich viel Energie auf das durchstrémende Warmespei-
cherfluid Gibergeht. So wird vermieden, dass eine War-
mespeichervorrichtung 100 eine Maximaltemperatur er-
reicht hat und demnach keine weitere Energie aus dem
externen Stromnetz aufnehmen und speichern kann,
wahrend eine andere der Warmespeichervorrichtungen
100 weit von der Maximaltemperatur entfernt ist. Wenn
moglichst viele der Warmespeichervorrichtungen 100
gleichzeitig elektrische Energie aufnehmen kdénnen, ist
eine maximal mégliche Aufnahme elektrischer Energie
vorteilhafterweise hdher.

[0047] Zudem konnen einige der Warmespeichervor-
richtungen 100 im Warmespeicherfluid-Kreislauf 130
hintereinander angeordnet sein, also nacheinander vom
Warmespeicherfluid durchstrémt werden. Hierbei ist
zwar die Entladung (also der Warmetransfer auf das
Warmespeichermedium) aus den hintereinander ange-
ordneten Warmespeichervorrichtungen 100 unter-
schiedlich. Allerdings resultieren aus dieser Anordnung
ebenfalls Vorteile: Das Warmespeicherfluid sollte eine
Minimaltemperatur nicht unterschreiten, woraus eine Mi-
nimaltemperatur fir eine Wa&rmespeichervorrichtung
100 resultiert. Es ist aber wiinschenswert, dass eine Mi-
nimaltemperatur der Warmespeichervorrichtung 100 ge-
ring ist, denn dadurch ist eine moégliche Temperaturdif-
ferenzder Warmespeichervorrichtung 100 und somitihre
Speicherkapazitdt hoch. Sind zwei oder mehr Warme-
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speichervorrichtungen 100 hintereinander angeordnet,
kénnen diese mit unterschiedlichen Minimaltemperatu-
ren betrieben werden. Eine vordere dieser Warmespei-
chervorrichtungen 100 kann eine niedrigere Minimaltem-
peratur haben als eine hintere dieser Warmespeicher-
vorrichtungen 100. Die hintere Warmespeichervorrich-
tung 100 garantiert eine gewlinschte Mindesttemperatur
des Warmespeicherfluids. Die vordere Warmespeicher-
vorrichtung 100 kann hingegen Uber einen sehr groRen
Temperaturbereich betrieben werden (das heil’t tiber ei-
nen gréReren Temperaturbereich als die hintere Warme-
speichervorrichtung 100) und hat demnach eine beson-
ders hohe Speicherkapazitat. Alternativ oder zusatzlich
kénnen auch die jeweiligen Maximaltemperaturen von
hintereinander angeordneten Wa&rmespeichervorrich-
tungen 100 unterschiedlich sein.

[0048] Inanderen Worten kann eine Steuereinrichtung
vorgesehen sein und dazu betrieben werden, von den
hintereinander angeordneten Warmespeichervorrich-
tungen 100 eine vordere Warmespeichervorrichtung 100
Uber einen groReren Temperaturbereich zu betreiben als
eine hintere Warmespeichervorrichtung 100.

[0049] Fir die gesamte Speicherkapazitat einer War-
mespeichervorrichtung 100 ist aulRer ihres Temperatur-
bereichs, das heit des Bereichs zwischen derim Betrieb
genutzten Minimal- und Maximaltemperatur der Warme-
speicherkorper 30, auch die gesamte Masse ihrer War-
mespeicherkdrper 30 relevant. Wird eine hintere War-
mespeichervorrichtung 100 aus mehreren hintereinan-
der angeordneten Warmespeichervorrichtungen ohne-
hin nur tber einen kleineren Temperaturbereich genutzt,
bietet es sich an, die Masse ihrer Warmespeicherkorper
geringer zu wahlen als die Masse der Warmespeicher-
kérper der vorderen Warmespeichervorrichtung 100.
Dies kann beispielsweise realisiert werden, indem die
vordere Warmespeichervorrichtung mehr Warmespei-
chereinheiten umfasst als die hintere Warmespeicher-
vorrichtung; im Ubrigen kénnen die Warmespeicherein-
heiten der vorderen und hinteren Warmespeichervorrich-
tung 100 gleich sein.

[0050] Das Kraftwerk 110 kann zusatzlich zu den dar-
gestellten Komponenten auch einen Brenner fir einen
(fossilen) Energietrager aufweisen, beispielsweise zum
Verbrennen von Kohle, Erdgas oder Synthesegas. Die
dadurch freiwerdende Warme kann ebenfalls auf das Ar-
beitsfluid oder auch das Warmespeicherfluid Gibertragen
werden. Es kann vorgesehen sein, eine Leistung des
Brenners abhangig von einer Stromaufnahme der elek-
trischen Heizer 10 zu steuern. Eine Stromaufnahme er-
folgt insbesondere (oder ausschlieBlich) dann, wenn ein
Uberangebot an elektrischer Energie vorliegt. Zu dieser
Zeitistes also wiinschenswert, wenn weniger elektrische
Energie erzeugt wird und demnach die Leistung des
Brenners verringert wird. So kann die Leistung des Bren-
ners auf einen reduzierten Wert erniedrigt werden, wenn
die Warmespeichervorrichtungen 100 geladen werden,
insbesondere wenn ihre elektrische Leistungsaufnahme
einen vorgegebenen Schwellwert lbersteigt. Hingegen
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wird die Leistung des Brenners nicht auf den reduzierten
Wert erniedrigt, sondern auf einem héheren Wert gehal-
ten, wenn die Leistungsaufnahme der elektrischen Hei-
zer nicht den Schwellwert lbersteigt.

[0051] Durch das erfindungsgemale Kraftwerk kon-
nen in einfacher und kostengtinstiger Weise grof3e Men-
gen elektrischer Energie als Warmeenergie gespeichert
und sodann wieder in elektrische Energie umgewandelt
werden.

Patentanspriiche

1. Kraftwerk zum Erzeugen von elektrischer Energie,
umfassend:

- mindestens eine Warmespeichervorrichtung
(100) zum Speichern von elektrischer Energie
in Warmeenergie, mit mindestens einer Warme-
speichereinheit (1), wobei jede Warmespeiche-
reinheit (1) umfasst:

- einen elektrischen Heizer (10) zum Um-
wandeln von elektrischer Energie in War-
meenergie,

- mindestens einen Warmespeicherkorper
(30, 31) zum Aufnehmen und Speichern
von Warmeenergie des elektrischen Hei-
zers (10),

- einen Warmetauscher (50) zum Aufneh-
men von Warmeenergie vom Warmespei-
cherkorper (30, 31), wobei der Warmetau-
scher (50) Warmetauscherrohre (51) zum
Leiten eines Warmespeicherfluids umfasst,

- mindestens eine erste Turbine (120),

- einen Generator (123), der mit der ersten Tur-
bine (120) gekoppelt ist, zum Erzeugen von
elektrischer Energie aus einer von der Turbine
bereitgestellten Drehbewegung,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Warmespeicherfluid-Kreislauf (130) mit
dem Warmetauscher (50) oder den Warmetau-
schern (50) verbunden ist und dass ein Arbeitsfluid-
Kreislauf (140) mit der ersten Turbine (120) verbun-
den ist,

dass mindestens ein erster Fluidkreislauf-Warme-
tauscher (131) vorhanden ist zum Ubertragen von
Warme vom Warmespeicherfluid auf ein Arbeitsfluid
im Arbeitsfluid-Kreislauf (140).

2. Kraftwerk nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine zweite Turbine (121) und ein zweiter Flu-
idkreislauf-Warmetauscher (132) vorhanden sind,
dass die zweite Turbine (121) ebenfalls mit dem Ge-
nerator (123) gekoppelt ist, um diesen anzutreiben,
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dass im Arbeitsfluid-Kreislauf (140) die erste Turbi-
ne (120) stromabwarts vom ersten Fluidkreislauf-
Warmetauscher (131) angeordnet ist,

dass der zweite Fluidkreislauf-Warmetauscher
(132) stromabwarts von der ersten Turbine (120) an-
geordnet ist und

dass die zweite Turbine (121) stromabwarts vom
zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher (132) ange-
ordnet ist.

Kraftwerk nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste und der zweite Fluidkreislauf-War-
metauscher (131, 132) im Warmespeicherfluid-
Kreislauf (130) in zwei zueinander parallelen Leitun-
gen (135, 136) angeordnet sind.

Kraftwerk nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Steuereinrichtung im Warmespeicherflu-
id-Kreislauf (130) vorhanden ist, welche dazu einge-
richtet ist, eine Aufteilung von Warmespeicherfluid
zu dem ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher (131)
und dem zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher
(132) variabel einzustellen.

Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass im Arbeitsfluid-Kreislauf (140) ein erster By-
pass um den ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher
(131) vorhanden ist, um Arbeitsfluid unter Umge-
hung des ersten Fluidkreislauf-Warmetauschers
(131) zur ersten Turbine (120) zu leiten, und

dass eine erste Bypass-Steuereinrichtung vorgese-
hen und dazu eingerichtet ist, eine Aufteilung von
Arbeitsfluid zum ersten Fluidkreislauf-Warmetau-
scher (131) und zum ersten Bypass variabel einzu-
stellen.

Kraftwerk nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass im Arbeitsfluid-Kreislauf (140) ein zweiter By-
pass um den zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher
(132) vorhanden ist, um Arbeitsfluid unter Umge-
hung des zweiten Fluidkreislauf-Warmetauschers
(132) zur zweiten Turbine (121) zu leiten, und
dass eine zweite Bypass-Steuereinrichtung vorge-
sehen und dazu eingerichtet ist, eine Aufteilung von
Arbeitsfluid zum zweiten Fluidkreislauf-Warmetau-
scher (131) und zum zweiten Bypass variabel ein-
zustellen.

Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine elektrische Steuereinheit vorgesehen und
dazu eingerichtet ist, variabel einzustellen, ob mo-
mentan mehr elektrische Energie aus einem exter-
nen Stromnetz durch den oder die elektrische Heizer
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10.

1.

12.

(10) aufgenommen oder an das externe Stromnetz
durch den Generator (123) ausgegeben wird.

Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Warmespeichervorrichtungen (100)
vorgesehen sind, von denen zumindest einige im
Warmespeicherfluid-Kreislauf (130) parallel zuein-
ander angeordnet sind.

Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Warmespeichervorrichtungen (100)
vorgesehen sind, von denen zumindest einige im
Warmespeicherfluid-Kreislauf (130) hintereinander
angeordnet sind.

Kraftwerk nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Steuereinrichtung vorgesehen ist und da-
zu betrieben wird, von den hintereinander angeord-
neten Warmespeichervorrichtungen (100) eine vor-
dere Warmespeichervorrichtung (100) Uber einen
groReren Temperaturbereich zu betreiben als eine
hintere Warmespeichervorrichtung (100).

Kraftwerk nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine vordere Warmespeichervorrichtung (100)
aus den hintereinander angeordneten Warmespei-
chervorrichtungen (100) mehr Warmespeicherein-
heiten (1) umfasst als eine hintere Warmespeicher-
vorrichtung (100) aus den hintereinander angeord-
neten Warmespeichervorrichtungen (100).

Verfahren zum Betreiben eines Kraftwerks zum Er-
zeugen von elektrischer Energie, umfassend die fol-
genden Schritte:

- Umwandeln von elektrischer Energie in War-
meenergie mit einem elektrischen Heizer (10)
einer Warmespeichereinheit (1) von mindes-
tens einer Warmespeichervorrichtung (100),

- Aufnehmen und Speichern von Warmeenergie
des elektrischen Heizers (10) mit mindestens ei-
nem Warmespeicherkorper (30, 31) der Warme-
speichereinheit (1),

- Ubertragen von Warmeenergie Warmespei-
cherkdrper (30, 31) auf ein Warmespeicherfluid
mit Hilfe eines Warmetauschers (50), welcher
Warmetauscherrohre (51) zum Leiten eines
Warmespeicherfluids umfasst,

- Antreiben mindestens einer ersten Turbine
(120),

- Erzeugen von elektrischer Energie aus einer
von der Turbine bereitgestellten Drehbewegung
mit Hilfe eines Generators (123), der mit der ers-
ten Turbine (120) gekoppelt ist,
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gekennzeichnet durch zumindest die folgenden
Schritte:

- Leiten des Warmespeicherfluids entlang ei-
nem Warmespeicherfluid-Kreislauf (130), wel-
cher mindestens einen ersten Fluidkreislauf-
Warmetauscher (131) umfasst,

- Ubertragen von Warmeenergie mit Hilfe des
mindestens ersten Fluidkreislauf-Warmetau-
schers (131) vom Warmespeicherfluid auf ein
Arbeitsfluid,

- Leiten des Arbeitsfluids in einem Arbeitsfluid-
Kreislauf (140) zu der ersten Turbine (120) zum
Antreiben der ersten Turbine (120).

13. Verfahren nach Anspruch 12,

gekennzeichnet durch zumindest die folgenden
Schritte:

- Betreiben einer Arbeitsfluid-Pumpe (145), um
den Druck des Arbeitsfluids im Arbeitsfluid-
Kreislauf (140) zu erhéhen,

- Betreiben einer Warmespeicherfluid-Pumpe
(125), um den Druck des Arbeitsfluids im War-
mespeicherfluid-Kreislauf (130) zu erhéhen,

- wobei die Arbeitsfluid-Pumpe (145) und die
Warmespeicherfluid-Pumpe (125) so betrieben
werden, dass der Druck des Arbeitsfluids groRer
ist als der Druck des Warmespeicherfluids.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

gekennzeichnet durch zumindest die folgenden
Schritte:

- Leiten des Warmespeicherfluids in flissiger
Form zu und durch die mindestens eine War-
mespeichervorrichtung (100), wobei das War-
mespeicherfluid nicht verdampft wird,

- Leiten des Arbeitsfluids durch den ersten Flu-
idkreislauf-Warmetauscher (131), wobeidas Ar-
beitsfluid verdampft wird.

Geidnderte Patentanspriiche gemiass Regel 137(2)
EPU.

Kraftwerk zum Erzeugen von elektrischer Energie,
umfassend:

- mindestens eine Warmespeichervorrichtung
(100) zum Speichern von elektrischer Energie
in Warmeenergie, mitmindestens einer Warme-
speichereinheit (1), wobei jede Warmespeiche-
reinheit (1) umfasst:

- einen elektrischen Heizer (10) zum Um-
wandeln von elektrischer Energie in War-
meenergie,
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- mindestens einen Warmespeicherkorper
(30, 31) zum Aufnehmen und Speichern
von Warmeenergie des elektrischen Hei-
zers (10),

- einen Warmetauscher (50) zum Aufneh-
men von Warmeenergie vom Warmespei-
cherkorper (30, 31), wobei der Warmetau-
scher (50) Warmetauscherrohre (51) zum
Leiten eines Warmespeicherfluids umfasst,

- mindestens eine erste Turbine (120),

- einen Generator (123), der mit der ersten Tur-
bine (120) gekoppelt ist, zum Erzeugen von
elektrischer Energie aus einer von der Turbine
bereitgestellten Drehbewegung,

- einen Warmespeicherfluid-Kreislauf (130), der
mit dem Warmetauscher (50) oder den Warme-
tauschern (50) verbunden ist,

- einen Arbeitsfluid-Kreislauf (140), der mit der
ersten Turbine (120) verbunden ist,

- mindestens einen ersten Fluidkreislauf-War-
metauscher (131) zum Ubertragen von Warme
vom Warmespeicherfluid auf ein Arbeitsfluid im
Arbeitsfluid-Kreislauf (140),

dadurch gekennzeichnet,

dass eine zweite Turbine (121) und ein zweiter Flu-
idkreislauf-Warmetauscher (132) vorhanden sind,
dass die zweite Turbine (121) ebenfalls mit dem Ge-
nerator (123) oder einem zweiten Generator gekop-
pelt ist, um diesen anzutreiben,

dass im Arbeitsfluid-Kreislauf (140) die erste Turbi-
ne (120) stromabwarts vom ersten Fluidkreislauf-
Warmetauscher (131) angeordnet ist,

dass der zweite Fluidkreislauf-Warmetauscher
(132) stromabwarts von der ersten Turbine (120) an-
geordnet ist,

dass die zweite Turbine (121) stromabwarts vom
zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher (132) ange-
ordnet ist,

dass der erste und der zweite Fluidkreislauf-War-
metauscher (131, 132) im Warmespeicherfluid-
Kreislauf (130) in zwei zueinander parallelen Leitun-
gen (135, 136) angeordnet sind,

dass eine Steuereinrichtung im Warmespeicherflu-
id-Kreislauf (130) vorhanden ist, welche dazu einge-
richtet ist, eine Aufteilung von Warmespeicherfluid
zu dem ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher (131)
und dem zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher
(132) variabel einzustellen.

Kraftwerk nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Arbeitsfluid-Kreislauf (140) ein erster By-
pass um den ersten Fluidkreislauf-Warmetauscher
(131) vorhanden ist, um Arbeitsfluid unter Umge-
hung des ersten Fluidkreislauf-Warmetauschers
(131) zur ersten Turbine (120) zu leiten, und
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dass eine erste Bypass-Steuereinrichtung vorgese-
hen und dazu eingerichtet ist, eine Aufteilung von
Arbeitsfluid zum ersten Fluidkreislauf-Warmetau-
scher (131) und zum ersten Bypass variabel einzu-
stellen.

Kraftwerk nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Arbeitsfluid-Kreislauf (140) ein zweiter By-
pass um den zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher
(132) vorhanden ist, um Arbeitsfluid unter Umge-
hung des zweiten Fluidkreislauf-Warmetauschers
(132) zur zweiten Turbine (121) zu leiten, und
dass eine zweite Bypass-Steuereinrichtung vorge-
sehen und dazu eingerichtet ist, eine Aufteilung von
Arbeitsfluid zum zweiten Fluidkreislauf-Warmetau-
scher (131) und zum zweiten Bypass variabel ein-
zustellen.

Kraftwerk nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine elektrische Steuereinheit vorgesehen und
dazu eingerichtet ist, variabel einzustellen, ob mo-
mentan mehr elektrische Energie aus einem exter-
nen Stromnetz durch den oder die elektrische Heizer
(10) aufgenommen oder an das externe Stromnetz
durch den Generator (123) ausgegeben wird.

Kraftwerk nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Warmespeichervorrichtungen (100)
vorgesehen sind, von denen zumindest einige im
Warmespeicherfluid-Kreislauf (130) parallel zuein-
ander angeordnet sind.

Kraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Warmespeichervorrichtungen (100)
vorgesehen sind, von denen zumindest einige im
Warmespeicherfluid-Kreislauf (130) hintereinander
angeordnet sind.

Kraftwerk nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Steuereinrichtung vorgesehenist und da-
zu betrieben wird, von den hintereinander angeord-
neten Warmespeichervorrichtungen (100) eine vor-
dere Warmespeichervorrichtung (100) Uber einen
gréReren Temperaturbereich zu betreiben als eine
hintere Warmespeichervorrichtung (100).

Kraftwerk nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine vordere Warmespeichervorrichtung (100)
aus den hintereinander angeordneten Warmespei-
chervorrichtungen (100) mehr Warmespeicherein-
heiten (1) umfasst als eine hintere Warmespeicher-
vorrichtung (100) aus den hintereinander angeord-
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10

neten Warmespeichervorrichtungen (100).

Verfahren zum Betreiben eines Kraftwerks zum Er-
zeugen von elektrischer Energie, umfassend die fol-
genden Schritte:

- Umwandeln von elektrischer Energie in War-
meenergie mit einem elektrischen Heizer (10)
einer Warmespeichereinheit (1) von mindes-
tens einer Warmespeichervorrichtung (100),

- Aufnehmen und Speichern von Warmeenergie
des elektrischen Heizers (10) mit mindestens ei-
nem Warmespeicherkorper (30, 31) der Warme-
speichereinheit (1),

- Ubertragen von Warmeenergie des mindes-
tens einen Warmespeicherkorpers (30, 31) auf
ein Warmespeicherfluid mit Hilfe eines Warme-
tauschers (50), welcher Warmetauscherrohre
(51) zum Leiten eines Warmespeicherfluids um-
fasst,

- Antreiben mindestens einer ersten Turbine
(120),

- Erzeugen von elektrischer Energie aus einer
von der Turbine (120) bereitgestellten Drehbe-
wegung mit Hilfe eines Generators (123), der
mit der ersten Turbine (120) gekoppelt ist,

- Leiten des Warmespeicherfluids entlang ei-
nem Warmespeicherfluid-Kreislauf (130), wel-
cher mindestens einen ersten Fluidkreislauf-
Warmetauscher (131) umfasst,

- Ubertragen von Warmeenergie mit Hilfe des
mindestens ersten Fluidkreislauf-Warmetau-
schers (131) vom Warmespeicherfluid auf ein
Arbeitsfluid,

- Leiten des Arbeitsfluids in einem Arbeitsfluid-
Kreislauf (140) zu der ersten Turbine (120) zum
Antreiben der ersten Turbine (120),

dadurch gekennzeichnet,

dass eine zweite Turbine (121) und ein zweiter Flu-
idkreislauf-Warmetauscher (132) vorhanden sind,
dass die zweite Turbine (121) ebenfalls den Gene-
rator (123) oder einen zweiten Generator antreibt,
dass im Arbeitsfluid-Kreislauf (140) die erste Turbi-
ne (120) stromabwarts vom ersten Fluidkreislauf-
Warmetauscher (131) angeordnet ist,

dass der zweite Fluidkreislauf-Warmetauscher
(132) stromabwarts von der ersten Turbine (120) an-
geordnet ist,

dass die zweite Turbine (121) stromabwarts vom
zweiten Fluidkreislauf-Warmetauscher (132) ange-
ordnet ist,

dass der erste und der zweite Fluidkreislauf-War-
metauscher (131, 132) im Warmespeicherfluid-
Kreislauf (130) in zwei zueinander parallelen Leitun-
gen (135, 136) angeordnet sind,

dass eine Steuereinrichtung im Warmespeicherflu-
id-Kreislauf (130) vorhanden ist, welche eine Auftei-
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lung von Warmespeicherfluid zu dem ersten Fluid-
kreislauf-Warmetauscher (131) und dem zweiten
Fluidkreislauf-Warmetauscher (132) variabel ein-
stellt.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
gekennzeichnet durch zumindest die folgenden
Schritte:

- Betreiben einer Arbeitsfluid-Pumpe (145), um 10
den Druck des Arbeitsfluids im Arbeitsfluid-
Kreislauf (140) zu erhéhen,
- Betreiben einer Warmespeicherfluid-Pumpe
(125), um den Druck des Arbeitsfluids im War-
mespeicherfluid-Kreislauf (130) zu erhdéhen, 15
- wobei die Arbeitsfluid-Pumpe (145) und die
Warmespeicherfluid-Pumpe (125) so betrieben
werden, dass der Druck des Arbeitsfluids groRer
ist als der Druck des Warmespeicherfluids.
20
11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
gekennzeichnet durch zumindest die folgenden
Schritte:

- Leiten des Warmespeicherfluids in flissiger 25
Form zu und durch die mindestens eine War-
mespeichervorrichtung (100), wobei das War-
mespeicherfluid nicht verdampft wird,

- Leiten des Arbeitsfluids durch den ersten Flu-
idkreislauf-Warmetauscher (131), wobeidas Ar- 30
beitsfluid verdampft wird.
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