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(567)  Die Erfindung betrifft eine Entlastungsvorrich-
tung fir ein Kraftwerk, bei dem ein fluidisches Warme-
tragermedium Uber eine Fluidleitung (28) einem Funkti-
onsaggregat (32) zugefiihrt wird, welche Entlastungsvor-
richtung (50) dem Funktionsaggregat (32) vorgelagert ei-
ne von der Fluidleitung (28) abzweigende Entlastungs-
leitung (52) umfasst, in die eine Absperreinrichtung (54)
zum Sperren und Freigeben der Entlastungsleitung (52)

ENTLASTUNGSVORRICHTUNG FUR EIN KRAFTWERK

geschaltetist, sowie eine vor die Absperreinrichtung (54)
in die Entlastungsleitung (52) geschaltete, vom Warme-
tragermedium bei freigegebener Entlastungsleitung (52)
durchstrombare thermische Speichereinrichtung (60)
zur Aufnahme von Warme vom Warmetragermedium.
AuBerdem betrifft die Erfindung ein Kraftwerk und eine
Verwendung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Entlas-
tungsvorrichtung fir ein Kraftwerk, bei dem ein fluidi-
sches Warmetradgermedium tber eine Fluidleitung einem
Funktionsaggregat zugefiihrt wird.

[0002] AuRerdem betrifft die vorliegende Erfindung ein
Kraftwerk, zum Beispiel ein solar-hybrides Kraftwerk
oder ein adiabatisches Druckluftspeicherkraftwerk, das
eine Fluidleitung und ein Funktionsaggregat umfasst,
wobei dem Funktionsaggregat tber die Fluidleitung ein
fluidisches Warmetragermedium zugefihrt wird.

[0003] AuRerdem betrifft die vorliegende Erfindung ei-
ne Verwendung.

[0004] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Entlastungsvorrichtung fiir ein Kraftwerk und ein Kraft-
werk bereitzustellen, bei der die Betriebssicherheit nach
Moglichkeit auf kostenglinstige Weise gesteigert werden
kann.

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine erfindungsge-
mafle Entlastungsvorrichtung fiir ein Kraftwerk gelost,
bei dem ein fluidisches Warmetragermedium Uber eine
Fluidleitung einem Funktionsaggregat zugefihrt wird,
welche Entlastungsvorrichtung dem Funktionsaggregat
vorgelagert eine von der Fluidleitung abzweigende Ent-
lastungsleitung umfasst, in die eine Absperreinrichtung
zum Sperren und Freigeben der Entlastungsleitung ge-
schaltet ist, sowie eine vor die Absperreinrichtung in die
Entlastungsleitung geschaltete, vom Warmetragermedi-
um bei freigegebener Entlastungsleitung durchstrémba-
re thermische Speichereinrichtung zur Aufnahme von
Warme vom Warmetragermedium.

[0006] Die erfindungsgemafe Entlastungsvorrichtung
kann bei einem Kraftwerk der vorstehend genannten Art
zum Schutz des Funktionsaggregates zum Einsatz kom-
men. Bei dem Funktionsaggregat handelt es sich insbe-
sondere um eine Komponente in einem Energieum-
wandlungsprozess des Kraftwerkes, die in einem Storfall
vor zu hohem thermischen und/oder kinetischen Ener-
gieeintrag durch das fluidische Warmetragermedium zu
schutzen ist. Beispiele fur Funktionsaggregate sind Tur-
binen, Warmetauscher und Kolonnen. Gemaf der Erfin-
dung weist die Entlastungsvorrichtung die Entlastungs-
leitung mit der Absperreinrichtung sowie die thermische
Speichereinrichtung auf. Bei Freigabe der Entlastungs-
leitung, beispielsweise aufgrund eines Stérfalls, kann
das fluidische und insbesondere gasférmige Warmetra-
germedium durch die Entlastungsleitung stromen, wo-
durch das sensible Funktionsaggregat geschiitzt werden
kann. Durch Vorsehen der Speichereinrichtung kénnen
die Anforderungen an die Konstruktion der Entlastungs-
leitung und der Absperreinrichtung erheblich reduziert
werden. Die Warme kann vom energiegeladenen War-
metragermedium an die Speichereinrichtung abgegeben
werden. Dies bietet vorteilhafterweise die Mdglichkeit,
eine Fertigung der Entlastungsleitung und/oder der Ab-
sperreinrichtung durch kostenintensive hochwarmfeste
Edelstahle (Inox o. 8.), wie sie in Abwesenheit der Spei-
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chereinrichtung erforderlich sind, zu vermeiden. Dariiber
hinaus wird das Ablassen des Fluidmassenstroms lber
die Entlastungsleitung infolge des Durchgangs durch die
Speichereinrichtung verlangsamt. Es wird Zeit gewon-
nen, gegebenenfalls Gegenmaflnahmen gegen den
Storfall zu ergreifen.

[0007] Als vorteilhaft erweist sich beispielsweise eine
Temperaturbestandigkeit der Speichereinrichtung von
mehr als 500°C, vorzugsweise von mehr als 1000°C.
[0008] Die Druckbestandigkeit der Speichereinrich-
tung betragt vorteilhafterweise mehr als 10 bar, vorzugs-
weise mehr als 25 bar.

[0009] Die Energiespeicherdichte der Speicherein-
richtung kann beispielsweise ungefahr 10 bis 150
kWh/m3 oder mehr betragen.

[0010] Gasformige Warmetragermedien weisen den
Vorteil auf, dass diese einfach handhabbar sind und die
Prozesstemperaturen sehr hoch sein kdnnen. Nachteilig
kénnen jedoch schlechtere Warmeiibergangskoeffizien-
ten als bei flissigen Warmetragermedien sein. Fir eine
bevorzugte Warmeibertragung vom gasférmigen War-
metragermedium auf die Speichereinrichtung sind grof3e
warmeubertragende Flachen von Vorteil.

[0011] Dementsprechend ist es glnstig, wenn die
Speichereinrichtung Durchgénge fir das Warmetrager-
medium umfasst und von diesem im Direktkontakt durch-
strombar ist. Auf diese Weise kann Warme wirkungsvoll
auf die Speichereinrichtung Ubertragen werden. Die
Durchgéange sind beispielsweise intrinsische Durchgén-
ge der Speichereinrichtung, beispielsweise aufgrund ei-
ner pordsen oder schwammartigen Struktur. Alternativ
oder erganzend kénnen die Durchgange als Kanale in
der Speichereinrichtung gebildet sein. Die Kanale kon-
nen mit oder ohne Rohrregister gebildet sein.

[0012] Eine feuerfeste und im Wesentlichen inerte
Ausgestaltung der Speichereinrichtung ist von Vorteil.
[0013] Ginstig ist es, wenn die Speichereinrichtung
ein Regeneratorspeicher ist oder einen solchen umfasst.
Dieser wird vorzugsweise in Direktkontakt vom Warme-
tragermedium durchstrémt. Der Einsatz des Regenera-
torspeichers erlaubt eine kostenglinstige und ebenso
technisch einfache wie zuverlassige Konstruktion der
Entlastungsvorrichtung. Beim Regeneratorspeicher
kann beispielsweise Naturstein wie etwa Basalt oder ein
Keramikmaterial zum Einsatz kommen. Denkbar ist der
Einsatz eines vergleichsweise kostengiinstigen
Schwarzstahlbehalters, der mit einer Schittung, zum
Beispiel aus Basalt, befillt ist. Ein derartiger Regenera-
torspeicher ist sehr robust, nahezu wartungsfrei und kos-
tengtinstig herstellbar.

[0014] Es kann vorgesehen sein, dass die Speicher-
einrichtung ein Feststoffspeicher oder ein Schiittgutspei-
cher ist oder einen solchen umfasst. Der Feststoffspei-
cher kann zum Beispiel eine intrinsische oder kiinstlich
gebildete Porositat oder Kanalstruktur aufweisen, wo-
durch der Feststoffspeicher in Direktkontakt vom War-
metragermedium durchstrémbar ist. Durchgéange zwi-
schen der Schiittung kénnen vom Warmetragermedium
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im Direktkontakt mit dem Schuttgut durchstromt werden.
[0015] Bevorzugt ist eine Fertigung der Absperrein-
richtung, zumindest teilweise, aus Schwarzstahl, wo-
durch eine kostengiinstige Herstellung der Entlastungs-
vorrichtung mdglich ist. Auch die Entlastungsleitung
kann, zumindest teilweise, aus Schwarzstahl gefertigt
sein.

[0016] Zum Abkihlen der Speichereinrichtung kann
vorgesehen sein, dass die Speichereinrichtung passiv
entladbar ist. Die vom Warmetragermedium aufgenom-
mene Warme kann ohne aktive Kiihlung abgegeben wer-
den.

[0017] Alternativ oder ergédnzend kann vorgesehen
sein, dass die Entlastungsvorrichtung eine Kiihleinrich-
tung umfasst mit einer Kihlleitung und einem Férderag-
gregat, wobei der Speichereinrichtung ein Kibhlfluid
durch die Kuhlleitung zufiihrbar ist, zum Aufnehmen von
Wiarme von der Speichereinrichtung. Uber die Kiihlein-
richtung kann der Speichereinrichtung gezielt Warme
entzogen werden. Die Warme kann beispielsweise dem
urspriinglichen Kraftwerksprozess oder einem anders-
artigen Prozess gezielt zugefuhrt werden.

[0018] Beispielsweise istdie Kihlleitung mit einer ther-
mischen Speichereinrichtung oder einem Warmetau-
scher des Kraftwerks zum Abgeben von Warme gekop-
pelt oder koppelbar. Die Warme kann zum Laden der
weiteren Speichereinrichtung eingesetzt werden. Alter-
nativ kann die Warme Uber den Warmetauscher einem
Prozess des Kraftwerks zugefiihrt werden.

[0019] Das Freigeben der Entlastungsleitung kann ab-
rupt oder gezielt erfolgen. Im ersten Fall besteht zum
Beispiel die Mdglichkeit, dass die Absperreinrichtung bei
zu hoher Temperatur und/oder zu hohem Druck des War-
metragermediums 6ffnet. Im letzteren Fall kann das ge-
zielte Offnen und/oder Sperren der Entlastungsleitung
vorzugsweise dadurch erfolgen, dass die Entlastungs-
vorrichtung eine Steuereinrichtung umfasst, die mit ei-
nem Antriebsorgan der Absperreinrichtung gekoppeltist,
und mindestens ein mit der Steuereinrichtung gekoppel-
tes Sensorelement, abhangig von dessen Signal das An-
triebsorgan zum Freigeben und/oder Sperren der Ent-
lastungsleitung ansteuerbar ist.

[0020] Mitdemmindestenseinen Sensorelementkann
beispielsweise eine Temperatur des Warmetragermedi-
ums am Funktionsaggregat erfassbar sein. Bei tiberh6h-
ter Temperatur des Warmetrdgermediums kann die
Steuereinrichtung das Antriebsorgan zum Freigeben der
Entlastungsleitung ansteuern.

[0021] Inentsprechender Weise kann mitdem mindes-
tens einen Sensorelement ein Druck des Warmetrager-
mediums am Funktionsaggregat erfassbar sein. Bei
UbermaRigem Druck kann die Steuereinrichtung das An-
triebsorgan zum Freigeben der Entlastungsleitung an-
steuern.

[0022] Inentsprechender Weise kann mitdem mindes-
tens einen Sensorelement ein Volumenstrom des War-
metrdgermediums am Funktionsaggregat erfassbar
sein. Bei UbermaRigem Volumenstrom kann die Steuer-
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einrichtung das Antriebsorgan zum Freigeben der Ent-
lastungsleitung ansteuern.

[0023] Bei Ausgestaltung des Funktionsaggregates
als Turbine, insbesondere als Gasturbine, kann vorge-
sehen sein, dass deren Drehzahl mit dem mindestens
einen Sensorelement erfassbar ist. Bei zu hoher Dreh-
zahl, beispielsweise aufgrund eines Lastabwurfes bei ei-
ner Netzstorung, kann die Steuereinrichtung das Antrieb-
sorgan zum Freigeben der Entlastungsleitung ansteu-
ern.

[0024] Die eingangs genannte Aufgabe wird durch ein
erfindungsgeméafRes Kraftwerk geldst, das eine Fluidlei-
tung umfasst, Uber die ein fluidisches Warmetragerme-
dium einem Funktionsaggregat zugefiihrt wird, sowie ei-
ne Entlastungsvorrichtung der voranstehend beschrie-
benen Art.

[0025] Die Vorteile, die bereits im Zusammenhang mit
der Erlduterung der erfindungsgemafRen Entlastungs-
vorrichtung erwahnt wurden, sind mit dem Kraftwerk
ebenfalls erzielbar. Diesbezuglich wird auf die voranste-
henden Ausfiihrungen verwiesen.

[0026] Vorteilhafte Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgemalen Kraftwerks ergeben sich durch vorteil-
hafte Ausfiihrungsformen der erfindungsgemafRen Ent-
lastungsvorrichtung.

[0027] Das Kraftwerk kann beispielsweise ein solar-
hybrides Kraftwerk sein, wobei das Funktionsaggregat
eine Gasturbine ist. Bei einer andersartigen Ausfih-
rungsform kann das Kraftwerk ein adiabatisches Druck-
luftspeicherkraftwerk sein, wobeidas Funktionsaggregat
eine Expansionsturbine ist.

[0028] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auch auf
eine Verwendung. Bei einer erfindungsgemafen Ver-
wendung einer thermischen Speichereinrichtung ist die-
se in eine Entlastungsleitung eines Kraftwerkes vor eine
Absperreinrichtung geschaltet, welche Entlastungslei-
tung von einer Fluidleitung des Kraftwerkes, einem Funk-
tionsaggregat desselben vorgelagert, abzweigt.

[0029] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfihrungsformen der Erfindung dient im Zusammen-
hang mit der Zeichnung der naheren Erlduterung der Er-
findung. Es zeigen:

ein schematisches Funktionsschaltbild eines
erfindungsgemafen Kraftwerkes, ausgestal-
tet als solar-hybrides Kraftwerk, mit einer er-
findungsgemafen Entlastungsvorrichtung;

Figur 1:

Figur 2:  eine Detaildarstellung des Kraftwerks aus Fi-
gur 1 mit einer einen entladenen Zustand ein-
nehmenden Speichereinrichtung der Entlas-
tungsvorrichtung;

Figur 3:  eine Darstellung entsprechend Figur 2, wobei
die Speichereinrichtung einen geladenen Zu-
stand einnimmt; und

Figur 4:  ein schematisches Funktionsschaltbild eines
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erfindungsgemaRen Kraftwerkes, ausgestal-
tet als adiabatisches Druckluftspeicherkraft-
werk, mit einer erfindungsgemaflen Entlas-
tungsvorrichtung.

[0030] Figur 1 zeigt schematisch ein Funktionsschalt-
bild einerinsgesamt mit dem Bezugszeichen 10 belegten
vorteilhaften Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Kraftwerks. Das Kraftwerk 10 ist ein solar-hybrides
Kraftwerk, das zum Aufheizen eines vorliegenden gas-
férmigen Warmetradgermediums Solarreceiver 12 und ei-
ne Brennkammer 14 aufweist.

[0031] Den Solarreceivern 12 kann das Warmetrager-
medium beispielsweise aus einem Druckgasspeicher 16
Uber eine Zufiihrleitung 18 zugefiihrt werden. Alternativ
odererganzend hierzu kann eine Zufuhr von mittels eines
Kompressors 20 verdichteten Gases Uber eine Zufiihr-
leitung 22 erfolgen.

[0032] Von der Zufihrleitung 22 zweigt eine Zuflhrlei-
tung 24 ab, Uber die das mittels des Kompressors 20
verdichtete Gas der Brennkammer 14 zugefiihrt werden
kann. Eine weitere Zufuhr von Gas zur Brennkammer 14
kann Uber eine Zufiihrleitung 26 erfolgen.

[0033] Das von den Solarreceivern 12 aufgeheizte
Warmetragermedium durchstromt eine Fluidleitung 28,
in die eine Ausgangsleitung 30 der Brennkammer 14 ein-
zweigt um mittels dieser erhitztes Gas in die Fluidleitung
28 einzuspeisen.

[0034] Das Warmetragermedium wird Uber die Fluid-
leitung 28 einem Funktionsaggregat 32 des Kraftwerks
10 zugefiihrt. Beim Funktionsaggregat 32 handelt es sich
vorliegend um eine Gasturbine 34, die von dem heilRen
Warmetragermedium betrieben wird und mittelbar oder
unmittelbar einen Generator 36 antreibt, der ein Ener-
gieversorgungsnetz 38 speist.

[0035] DasKraftwerk 10 umfassteine Speichereinrich-
tung 40, beispielsweise ausgestaltet als Regenerator-
speicher, die von einem Zustand niederer Temperatur
42 in einen Zustand héherer Temperatur 44 und umge-
kehrt durch Aufnahme von Warme bzw. Abgabe von
Warme Uberflihrbar ist. Die Speichereinrichtung 40 ist
fluidwirksam mit der Zufiihrleitung 18 verbunden, hierzu
kann ein Férderaggregat 46 vorgesehen sein, sowie fer-
ner mit der Fluidleitung 28.

[0036] Das Kraftwerk 10 umfasst eine Steuereinrich-
tung 48, bei der es sich zugleich um eine Steuereinrich-
tung der insgesamt mit dem Bezugszeichen 50 belegten
vorteilhaften Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen
Entlastungsvorrichtung handelt. Die Steuereinrichtung
48 steht Uber in der Zeichnung nicht dargestellte Steu-
erleitungen mit in die Leitungen des Kraftwerks 10 ge-
schalteten Ventilen in Wirkverbindung sowie mit den So-
larreceivern 12, der Brennkammer 14, dem Kompressor
20, der Gasturbine 34, der Speichereinrichtung 40 und
dem Foérderaggregat 46, um den Betrieb des Kraftwerks
10 zu steuern und/oder zu regeln.

[0037] Die erfindungsgemafe Entlastungsvorrichtung
50 umfasst eine Entlastungsleitung 52, die der Gastur-
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bine 34 vorzugsweise unmittelbar vorgelagert von der
Fluidleitung 28 abzweigt. Vorliegend ist die Abzweigung
der Einzweigung der Ausgangsleitung 30 vorgelagert.
Abweichend hiervon kdnnte die Abzweigung der Entlas-
tungsleitung 52 der Einzweigung der Ausgangsleitung
30 nachgelagert sein.

[0038] In die Entlastungsleitung 52 ist eine Absperr-
einrichtung 54 geschaltet, die ein von der Steuereinrich-
tung 48 uUber eine Steuerleitung 56 ansteuerbares An-
triebsorgan 58 umfasst. Dies gibtdie Moglichkeit, die Ent-
lastungsleitung 52, je nach Zustand der Absperreinrich-
tung 54, gezielt freizugeben oder zu sperren.

[0039] Die Entlastungsleitung 52 ist eine Ablass- und
insbesondere Abblaseleitung, so dass die Entlastungs-
vorrichtung 50 eine Ablassvorrichtung und insbesondere
Abblasevorrichtung ist.

[0040] Die Entlastungsvorrichtung 50 umfasst ferner
eine Speichereinrichtung 60, die der Absperreinrichtung
54 bevorzugt unmittelbar vorgelagert in die Entlastungs-
leitung 52 geschaltet ist. Die Speichereinrichtung 60 ist
vorliegend als Regeneratorspeicher 62 ausgestaltet.
[0041] Der Regeneratorspeicher 62 kann bei freigege-
bener Entlastungsleitung 52 vom Warmetragermedium
im Direktkontakt durchstromt werden. Zu diesem Zweck
sind im Regeneratorspeicher 62 Durchgange gebildet.
Beispielsweise umfasst der Regeneratorspeicher 62 ei-
nen Behalter, zum Beispiel aus Schwarzstahl, in dem
eine Natursteinschittung, zum Beispiel aus Basalt, auf-
genommen ist. Durchgange zwischen dem Schittgut
werden vom Warmetradgermedium durchstromt, welches
die Warme an das Schuttgut abgeben kann.

[0042] Auchdie Entlastungsleitung 52, zumindest stro-
mungsabwarts des Regeneratorspeichers 62, sowie die
in die Entlastungsleitung 52 geschalteten Komponenten
der Absperreinrichtung 54 kénnen aus kostenglinstigem
Schwarzstahl gefertigt sein.

[0043] Die Entlastungsleitung 52 umfasst eine Kuhl-
einrichtung 64, die eine Kihlleitung 66 und ein Forder-
aggregat 68 umfasst. Die Kiihlleitung 66 dient zum Zu-
fuhren eines Kuhlfluids zum Regeneratorspeicher 62,
das mit dem Férderaggregat 68 geférdert werden kann.
Ausgangsseitig des Regeneratorspeichers 62 fiihrt die
Kuhlleitung 66 zur Speichereinrichtung 40, wodurch das
Uber die Kihlleitung 66 zugefiihrte Kihlfluid Warme an
die Speichereinrichtung 40 abgeben kann.

[0044] Die Entlastungsvorrichtung 50 umfasst vor-
zugsweise eine Mehrzahl von Sensorelementen, von de-
nen beispielhaft vier Sensorelemente dargestellt sind.
Mit einem an der Gasturbine 34 angeordneten Sensor-
element 70 kdnnen insbesondere die Temperatur, der
Druck und derVolumenstrom des Warmetragermediums
an der Gasturbine 34 erfasst werden. Darliber hinaus
kann mitdem Sensorelement 70 eine Drehzahl der Gas-
turbine 34 erfasst werden.

[0045] Miteinem weiteren Sensorelement 72 kann die
Temperatur des Warmetrdgermediums an den Solarre-
ceivern 12 erfasst werden.

[0046] Miteinem weiteren Sensorelement 74 kann die



7 EP 3 567 226 A1 8

Temperatur des Warmetragermediums an der Brenn-
kammer 14 erfasst werden.

[0047] Mit einem weiteren Sensorelement 76 kann ei-
ne Stérung des Energieversorgungsnetzes 38 erfasst
werden.

[0048] Signale der Sensorelemente 70 bis 76 kénnen
der Steuereinrichtung 48 uber Signalleitungen zugefiihrt
werden.

[0049] Unter ergdnzendem Verweis auf die Figuren 2
und 3 wird nachfolgend die Funktionsweise des Kraft-
werkes 10 und der Entlastungsvorrichtung 50 erlautert.
[0050] Im Normalbetrieb wird die Gasturbine 34 vom
heillen gasférmigen Warmetragermedium beaufschlagt.
Die vom Generator 36 erzeugte elektrische Energie wird
in das Energieversorgungsnetz 38 eingespeist. Die Ab-
sperreinrichtung 54 sperrt die Entlastungsleitung 52.
[0051] Figur 2 zeigt schematisch den Regenerator-
speicher 62 im Normalbetrieb bei gesperrter Absperrein-
richtung 54. Der Regeneratorspeicher 62 nimmt einen
nicht geladenen oder entladenen Zustand ein. Eine in
Stréomungsrichtung des Warmetragermediums hinter der
Gasturbine 34 angeordnete und von der Steuereinrich-
tung 48 ansteuerbare Absperreinrichtung 78 nimmt ei-
nen gedffneten Zustand ein.

[0052] Bei Auftreten eines Storfalls, der von der Steu-
ereinrichtung 48 festgestellt werden kann, kann die Ent-
lastungsleitung 52 durch Ansteuerung des Antriebsor-
gans 58 gezielt freigegeben werden. Erganzend hierzu
kann die Absperreinrichtung 78 gesperrt werden.
[0053] Beifreigegebener Entlastungsleitung 52 stromt
das Warmetrdgermedium durch den Regeneratorspei-
cher 62 und gibt Warme an diesen ab, so dass dieser in
einen geladenen Zustand uberfiihrt wird (Figur 3). Das
sich bei Durchgang durch den Regeneratorspeicher 62
abkiihlende Warmetragermedium durchstrémt die ver-
bleibende Entlastungsleitung 52 und die Absperreinrich-
tung 54 mit deutlich verringerter Temperatur. Die Anfor-
derungen an die Auslegung der Entlastungsleitung 52
und der Absperreinrichtung 54 kdnnen infolgedessen
verringert werden. Wie bereits erwahntist eine Fertigung
aus Schwarzstahl méglich. Eine Fertigung aus kosten-
intensiven hochformfesten Edelstahlen wie beispielswei-
se Inox ist nicht erforderlich. Die hierbei eingesparten
Herstellungskosten werden nur zum Teil fir den zusatz-
lichen Regeneratorspeicher 62 bendtigt, der sehr robust
und nahezu wartungsfrei ist und kostengtinstig herge-
stellt werden kann.

[0054] Beim Durchstrémendes Regeneratorspeichers
62 wird die Warme des Warmetragermediums langsam
aufgenommen. Die hiermit verbundene Latenz kann ge-
gebenenfalls genutzt werden, um etwaige MaRnahmen
gegen den Storfall zu ergreifen. Abweichend von her-
kémmlichen Kraftwerken erfolgt insbesondere kein ex-
plosionsartiges Abblasen des Warmetragermediums.
[0055] Ursachlich fiir einen Storfall kann beispielswei-
se eine zu hohe Temperatur des Warmetragermediums
an der Gasturbine 34 sein. Diese zu hohe Temperatur
ist zum Beispiel auf eine zu hohe Temperatur des War-
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metragermediums am Austritt der Solarreceiver 12 zu-
rickzuflihren. Ursachen hierfiir sind beispielsweise eine
fehlerhafte Defokussierung von Spiegeln der Solarrecei-
ver 12, ein zu geringer Volumenstrom vom Warmetra-
germedium vom Kompressor 20 oder eine zu hohe Ein-
trittstemperatur des Warmetragermediums in die Solar-
receiver 12.

[0056] Auch eine zu hohe Temperatur des Warmetra-
germediums am Austritt der Brennkammer 14, zum Bei-
spiel infolge fehlerhafter Regelung des Volumenstroms
des Warmetrdgermediums oder fehlerhafter Regelung
der Brennstoffzufuhr, kann ursachlich fiir eine zu hohe
Temperatur des Warmetragermediums an der Gasturbi-
ne 34 sein.

[0057] Ein Storfall kann beispielsweise auch dadurch
entstehen, dass der Volumenstrom des Warmetrager-
mediums an der Gasturbine 34 aufgrund eines defekten
Kompressors 20 und/oder dessen Regelung zu hoch ist.
[0058] Dieselben Ursachen kénnen auch zu einem zu
hohen Druck des Warmetragermediums an der Gastur-
bine 34 flhren, der einen Storfall nach sich zieht.
[0059] Im Falleines Netzabwurfes (Lastabwurf)im En-
ergieversorgungsnetz 38 kann ebenfalls ein Stérfall ein-
treten. Dieser aul3ert sich zum Beispiel in einer zu hohen
Drehzahl der Gasturbine 34, detektiert mit dem Sensor-
element 70. Alternativ oder erganzend kann die Netzst6-
rung mittels des Sensorelementes 76 erfasst werden.
[0060] Ausgehend vom geladenen Zustand (Figur 3)
kann der Regeneratorspeicher 62 zum einen passiv ent-
laden werden, bei der der Regeneratorspeicher 62 ohne
weiteres Zutun abkdhlt.

[0061] Insbesondere besteht zum anderen jedoch
Uber die Kuihleinrichtung 64 die Moglichkeit einer aktiven
Abkihlung des Regeneratorspeichers 62. Zu diesem
Zweck kann das Férderaggregat 68 von der Steuerein-
richtung 48 aktiviert werden, um durch die Kuhlleitung
66 ein Kihlfluid, insbesondere Luft, zu fordern. Das Kiihl-
fluid entzieht dem Regeneratorspeicher 62 Warme, die
an die Speichereinrichtung 40 abgegeben und auf diese
Weise Prozessen des Kraftwerks 10 wieder zugefiihrt
werden kann.

[0062] Am Regeneratorspeicher 62 kann ein Sensor-
element 80 zur Temperaturerfassung vorgesehen sein,
abhéangig von dessen Signal von der Steuereinrichtung
48 bedarfsgerecht die Kihlung des Regeneratorspei-
chers 62 gesteuert und/oder geregelt werden kann.
[0063] Es versteht sich, dass in der Kihlleitung 66
ebenfalls ein Ventil 0. 4. angeordnet sein kann, das von
der Steuereinrichtung 48 bei Bedarf gedffnet und ge-
schlossen werden kann.

[0064] Einein Figur 4 schematisch dargestellte bevor-
zugte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaRen Kraft-
werks 90 ist ein adiabatisches Druckluftspeicherkraft-
werk. Fur gleiche oder gleichwirkende Merkmale und
Bauteile der Kraftwerke 10 und 90 werden identische Be-
zugszeichen benutzt. Auch das Kraftwerk 90 weist die
erfindungsgeméfle Entlastungsvorrichtung 50 auf.
Nachfolgend wird kurz auf die Funktionsweise des Kraft-
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werks 90 eingegangen.

[0065] Das Kraftwerk 90 umfasst einen in eine Zufiihr-
leitung 92 fiir ein gasférmiges Warmetragermedium ge-
schalteten Kompressor 94, an den ausgangsseitig eine
Kuhleinrichtung 96 angeschlossen ist, insbesondere mit-
tels eines Warmetauschers. Ein weiterer Kompressor 98
in der Zufuhrleitung 92 verdichtet das Warmetragerme-
dium weiter.

[0066] Das Warmetragermedium kann tber eine Ven-
tileinheit 100 durch eine vorzugsweise als Regenerator-
speicher ausgestaltete thermische Speichereinrichtung
102 geleitet werden, die in einen geladenen Zustand
Uberfihrt wird. Nach Durchlaufen einer weiteren Kihl-
einrichtung 104, beispielsweise umfassend einen War-
metauscher, kann das Warmetragermedium in einer Vo-
lumen-Speichereinrichtung 106 zwischengespeichert
werden.

[0067] Je nach Bedarf kann das Warmetragermedium
aus der Speichereinrichtung 106 entnommen und zur
Temperatursteigerung durch die Speichereinrichtung
102 und uber die Ventileinheit 100 in die Fluidleitung 28
geleitet werden.

[0068] Als Funktionsaggregat 32 kommt beim Kraft-
werk 90 eine Expansionsturbine 108 zum Einsatz. Dieser
bevorzugt unmittelbar vorgelagert zweigt von der Fluid-
leitung 28 die Entlastungsleitung 52 ab.

[0069] Die Zeichnung zeigt schematisch beispielhaft
das Sensorelement 70 an der Expansionsturbine 108,
mitder vorzugsweise die Temperatur, der Volumenstrom
und der Druck des Warmetragermediums an der Expan-
sionsturbine 108 erfasstwerden kdnnen. Dartber hinaus
besteht die Méglichkeit, die Drehzahl der Expansionstur-
bine 108 zu erfassen und beispielsweise eine zu hohe
Drehzahl infolge eines Lastabwurfs bei einer Netzsto-
rung festzustellen.

[0070] Im Ubrigen wird auf die voranstehenden Aus-
fuhrungen verwiesen, insbesondere im Hinblick auf die
Funktionsweise der Entlastungsvorrichtung 50.

Bezugszeichenliste

[0071]

10 Kraftwerk

12 Solarreceiver

14 Brennkammer

16 Druckgasspeicher

18 Zufuhrleitung

20 Kompressor

22,24, 26 Zufuhrleitung

28 Fluidleitung

30 Ausgangsleitung

32 Funktionsaggregat

34 Gasturbine

36 Generator

38 Energieversorgungsnetz
40 Speichereinrichtung

42 Zustand niederer Temperatur

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

44 Zustand héherer Temperatur
46 Forderaggregat

48 Steuereinrichtung

50 Entlastungsvorrichtung
52 Entlastungsleitung

54 Absperreinrichtung

56 Steuerleitung

58 Antriebsorgan

60 Speichereinrichtung
62 Regeneratorspeicher
64 Kuhleinrichtung

66 Kuhlleitung

68 Forderaggregat
70,72,74,76  Sensorelement

78 Absperreinrichtung

80 Sensorelement

90 Kraftwerk

92 Zufuhrleitung

94 Kompressor

96 Kuhleinrichtung

98 Kompressor

100 Ventileinheit

102 Speichereinrichtung
104 Kihleinrichtung

106 Volumen-Speichereinrichtung
108 Expansionsturbine
Patentanspriiche

1. Entlastungsvorrichtung fir ein Kraftwerk, bei dem
ein fluidisches Warmetragermedium Uber eine Flu-
idleitung (28) einem Funktionsaggregat (32) zuge-
fuhrt wird, welche Entlastungsvorrichtung (50) dem
Funktionsaggregat (32) vorgelagert eine von der
Fluidleitung (28) abzweigende Entlastungsleitung
(52) umfasst, in die eine Absperreinrichtung (54)
zum Sperren und Freigeben der Entlastungsleitung
(52) geschaltet ist, sowie eine vor die Absperrein-
richtung (54) in die Entlastungsleitung (52) geschal-
tete, vom Warmetrdgermedium bei freigegebener
Entlastungsleitung (52) durchstrémbare thermische
Speichereinrichtung (60) zur Aufnahme von Warme
vom Warmetragermedium.

2. Entlastungsvorrichtung nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch eine Temperaturbesténdigkeit der
Speichereinrichtung (60) von mehr als 500°C, vor-
zugsweise von mehr als 1000°C.

3. Entlastungsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, ge-
kennzeichnet durch eine Druckbestandigkeit der
Speichereinrichtung (60) von mehr als 10 bar, vor-
zugsweise mehr als 25 bar.

4. Entlastungsvorrichtung nach einem der voranste-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Energiespeicherdichte der Speichereinrichtung (60)
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von ungefahr 10 bis 150 kWh/m3 und dariber.

Entlastungsvorrichtung nach einem der voranste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Speichereinrichtung (60) Durchgange fiir
das Warmetragermedium umfasst und von diesem
im Direktkontakt durchstrombar ist.

Entlastungsvorrichtung nach einem der voranste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Speichereinrichtung (60) ein Regenerator-
speicher (62) ist oder einen solchen umfasst
und/oder dass die Speichereinrichtung (60) ein Fest-
stoffspeicher oder ein Schittgutspeicher ist oder ei-
nen solchen umfasst.

Entlastungsvorrichtung nach einem der voranste-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine
Fertigung der Absperreinrichtung (54) aus Schwarz-
stahl.

Entlastungsvorrichtung nach einem der voranste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Speichereinrichtung (60) passiv entladbar
ist.

Entlastungsvorrichtung nach einem der voranste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entlastungsvorrichtung (50) eine Kihlein-
richtung (64) umfasst mit einer Kihlleitung (66) und
einem Forderaggregat (68), wobei der Speicherein-
richtung (60) ein Kihlfluid durch die Kihlleitung (66)
zufthrbar ist, zum Aufnehmen von Warme von der
Speichereinrichtung (60).

Entlastungsvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kuhlleitung (66) mit einer
thermischen Speichereinrichtung (40) oder einem
Warmetauscher des Kraftwerks (10; 90) zum Abge-
ben von Warme gekoppelt oder koppelbar ist.

Entlastungsvorrichtung nach einem der voranste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entlastungsvorrichtung (50) eine Steuer-
einrichtung (48) umfasst, die mit einem Antriebsor-
gan (58) der Absperreinrichtung (54) gekoppelt ist,
und mindestens ein mit der Steuereinrichtung (48)
gekoppeltes Sensorelement (70, 72, 74, 76, 80), ab-
hangig von dessen Signal das Antriebsorgan (58)
zum Freigeben und/oder Sperren der Entlastungs-
leitung (52) ansteuerbar ist.

Entlastungsvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass mit dem mindestens einen
Sensorelement (70,72, 74,76, 80) mindestens eines
der Folgenden erfassbar ist:

- eine Temperatur des Warmetragermediums
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13.

14.

15.

am Funktionsaggregat (32);

- ein Druck des Warmetragermediums am Funk-
tionsaggregat (32);

- ein Volumenstrom des Warmetragermediums
am Funktionsaggregat (32);

- eine Drehzahl eines als Turbine, insbesondere
Gasturbine (34), ausgestalteten Funktionsag-
gregates (32).

Kraftwerk, umfassend eine Fluidleitung, tUber die ein
fluidisches Warmetragermedium einem Funktions-
aggregat (32) zugefiihrt wird, sowie eine Entlas-
tungsvorrichtung (50) nach einem der voranstehen-
den Anspriiche.

Kraftwerk nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kraftwerk ein solar-hybrides
Kraftwerk (10) ist und das Funktionsaggregat (32)
eine Gasturbine (34) oder dass das Kraftwerk ein
adiabatisches Druckluftspeicherkraftwerk (90) ist
und das Funktionsaggregat (32) eine Expansions-
turbine (108).

Verwendung einer thermischen Speichereinrichtung
in einer Entlastungsleitung eines Kraftwerkes, wobei
die Speichereinrichtung vor eine Absperreinrichtung
in die Entlastungsleitung geschaltet ist, welche von
einer Fluidleitung des Kraftwerkes, einem Funkti-
onsaggregat desselben vorgelagert, abzweigt.



EP 3 567 226 A1

9L—""]

(o)
A

=

1

[R9)E!

z€
\\. . 97—~ 0z
~C
1
_V,HJ< HN
o L% ow Sy o1
¢ w
99 M T S
V|VA_|<|'-IIIIW- N
09 g1
| ] /
‘. I
$\\\ o ~
0f
\
x\ %
N|
01 r



FIG.3

FIG.2

S
~ 7
S

HWW




EP 3 567 226 A1

90T~

B]E

ol
o 5

86 b6

06

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 567 226 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

N

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 19 17 1982

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategoriel

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft KLASSIFIKATION DER
Anspruch ANMELDUNG (IPC)

X

DE 10 2014 226837 Al (ENOLCON GMBH [DE])
12. November 2015 (2015-11-12)

* Zusammenfassung; Abbildungen 3, 4 *

* Absdtze [0003] - [0011], [0024],
[0027], [0030], [0035], [0038],
[0042], [0055], [0065] - [0071],
[0075], [0080], [0097] *

DE 10 2011 007370 Al (SIEMENS AG [DE])
18. Oktober 2012 (2012-10-18)

* Zusammenfassung; Abbildung 1 *

* Absdtze [0001] - [0022] *

DE 10 2016 103053 Al (DEUTSCHES ZENTRUM
FUR LUFT- UND RAUMFAHRT E V [DE])

24. August 2017 (2017-08-24)

* das ganze Dokument *

1-15 INV.

FO1K13/02
FO1K3/12
F22B1/00

1-15

1-15

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

FO1K
F22B
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 1. Oktober 2019 Varelas, Dimitrios

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 567 226 A1

ANHANG ZUM EUEOPI\ISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 19 17 1982

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

01-10-2019
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 102014226837 Al 12-11-2015  KEINE
DE 102011007370 Al 18-10-2012 DE 102011007370 Al 18-10-2012
WO 2012140007 A2 18-10-2012
DE 102016103053 Al 24-08-2017  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

12



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

