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Beschreibung

Druckluftspeicherkraftwerk und Verfahren zum Betreiben eines

solchen Druckluftspeicherkraftwerks

Die Erfindung betrifft ein Druckluftspeicherkraftwerk nach
dem Oberbegriff des unabhiangigen Patentanspruchs 1 sowie Ver-
fahren zum Betreiben eines solchen Druckluftspeicherkraftwerk
nach den Oberbegriffen der unabhidngigen Anspriiche 5 und 8.
Ein Druckluftspeicherkraftwerk ist ein Energiespeichersystem,
das auf der Komprimierung von Luft basiert. Nach der engli-
schen Bezeichnung Compressed Air Energy Storage werden diese
Kraftwerke auch abgekiirzt CAES-Kraftwerke genannt. Ein Druck-
luftspeicherkraftwerk funktioniert, indem es elektrische
Fnergie einspeichert, beispielsweise nicht bendtigte elektri-
sche Energie aus erneuerbaren Energiequellen wie Windkraft
oder Solarenergie, indem Luft komprimiert und in Druckluft-

speichern, z.B. unterirdischen Kavernen gespeichert wird.

Beim Ausspeichern, z.B. in Zeiten hoheren Energiebedarfs,
wird die komprimierte Luft wieder freigesetzt und treibt da-
bei einen Expander (Turbine) an, um Strom zu erzeugen. Dieser
Strom kann dann ins Stromnetz eingespeist werden, um die

Nachfrage zu decken.

Das System ist besonders im Zusammenhang mit erneuerbaren
Fnergiequellen interessant und stellt eine umweltfreundliche
Alternative zu herkémmlichen Energiespeichern darstellt. Au-
Berdem kann es flexibel eingesetzt werden und ist nicht auf
eine bestimmte Geografie beschrankt. Druckluftspeicher-
kraftwerke werden daher als eine vielversprechende Technolo-
gie angesehen, um den Anteil erneuerbarer Energien am Strom-
mix weiter zu erhdthen und die Energieversorgung in Zukunft

nachhaltiger und flexibler zu gestalten.

Allerdings hat das System auch einige Herausforderungen, so
ist die Betriebsdauer begrenzt, unter anderem da der Druck-

luftspeicher begrenzt ist. Ein Betrieb des Druckluftspeicher-
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kraftwerks als Single-Cycle-Gasturbine-Kraftwerk, kann auf-
grund eines leeren Druckluftspeichers, sinnvoll sein, um z.B.
die Betriebsflexibilitdt zu erhdhen sowie das Kraftwerk zu
befédhigen, mehrere Tage lang Strom zu produzieren, was z.B.
im Fall einer Dunkelflaute oder bei langerfristigen Versor-
gungsengpassen durch Ausfall relevanter Kraftwerke, sinnvoll
sein kann. Der notwendige Brennstoff (z.B. Erdgas, Biogas,
Erdol, Wasserstoff) kann lange Zeit zur Verfigung gestellt
werden (Speisung aus Versorgungsnetz oder Vor-Ort Bevorra-
tung). Dieser Single-Cycle-RBetrieb hat zwar einen geringeren
Wirkungsgrad als eine Standard-Gasturbine, aber der wirt-
schaftliche Ertrag konnte immer noch groB sein, da im Falle
einer "Dunkelflaute”™ die gesamte installierte Leistung zur

Unterstiitzung des Netzes bendtigt wird (hoher Strompreis).

Ausgehend vom Stand der Technik ist es daher Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung ein Druckluftspeicherkraftwerk bereit zu
stellen, welches einen Single-Cycle-Betrieb des Kraftwerks
als Gasturbinenkraftwerk ermoglicht. Des Weiteren ist es Auf-
gabe der Erfindung Verfahren zum Betreiben eines solchen
Druckluftspeicherkraftwerks bereitzustellen.

Die Aufgabe wird hinsichtlich des Druckluftspeicherkraftwerks
durch die Merkmale des unabhadngigen Patentanspruchs 1 sowie
hinsichtlich des Verfahrens zum Betreiben eines solchen
Druckluftspeicherkraftwerk durch die Merkmale der unabhangi-

gen Anspriiche 5 und 8 geldst.

Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung, die einzeln oder
in Kombination miteinander einsetzbar sind, sind Gegenstand

der Unteranspriliche.

Das erfindungsgemédflRe Druckluftspeicherkraftwerk, umfassend
wenigstens einen ersten Kompressor, wenigstens einen Druck-
luftspeicher, wenigstens eine Brennkammer, sowie wenigstens
einen ersten Expander, welche stréomungstechnisch in Reihe ge-
schaltet sind und zeichnet sich dadurch aus, dass wenigstens
eine Bypassleitung vorgesehen ist, die zumindest den Druck-

luftspeicher bypasst.
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Durch die Bypassleitung ist ein Parallelbetrieb von Verdich-
ter (Kompressor) und Expander moglich. Hierdurch ist ein
Kraftwerksbetrieb als Single-Cycle-Gasturbinenkraftwerk mog-
lich, so dass ein Kraftwerksbetrieb auch bei langer Dunkel-
flaute und leerem Druckluftspeicher realisiert werden kann.
Der Investitionsaufwand fiir die Aufristung eines Druckluft-
speicherkraftwerks fiir einen solchen Betrieb ist gering; es
sind lediglich eine Bypassleitung sowie ggf. einige Ventile,
ein Regelsystem und eine entsprechende Leistungselektronik

erforderlich.

Eine Ausgestaltung des Druckluftspeicherkraftwerk, bei dem
zwischen dem Druckluftspeicher und der Brennkammer wenigstens
ein zwelter Expander angeordnet ist, zeichnet sich dadurch
aus, dass wenigstens eine Bypassleitung vorgesehen ist, die
zumindest den Druckluftspeicher bypasst. Der zweite Expander
kann als Druckluftexpander ausgebildet sein. Der Einsatz ei-
nes zweiten Expanders kann beispielsweise auf Grund eines ho-
hen abzubauenden Druckgefalles oder auf Grund einer flexible-
ren Fahrweise sinnvoll sein. Der Einsatz des zweiten Expan-
ders kann sowohl beim Ausleiten der Luft aus dem Druckluft-
speicher als auch im Single-Cycle-Betrieb mdéglich sein.

Fine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass
wenigstens eine Bypassleitung vorgesehen ist, die zumindest
den Druckluftspeicher und den zweiten Expander bypasst. Hier-
durch kann im Single-Cycle-Betrieb der Verdichter mit einer
geringeren Leistung betrieben werden, so dass er die Luft nur

auf den fir die Brennkammer erforderlichen Druck verdichtet.

FEine weitere Ausgestaltung des Druckluftspeicherkraftwerks,
bei dem wenigsten ein erster Warmeilbertrager vorgesehen ist,
welcher fluidtechnisch dergestalt gekoppelt ist, sieht vor,
dass die Abluft des ersten Expanders, oder wenigsten ein Teil
der Warme von der ersten Brennkammer oder einer weiteren
Brennkammer die Zuluft zum zweiten Expander erwarmen kann.
Insbesondere beim Ausleiten der komprimierten Luft aus dem

Druckluftspeicher kommt es bei der Expansion zu einer starken
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Abkiihlung der Luft. Die Luft sollte daher vorteilhafterweise
vor dem Einleiten in den zweiten Expander erwarmt werden.
Uber den Warmeilibertrager kann eine Warmeriickgewinnung der Ab-
luft des ersten Expanders oder der Warme der ersten Brennkam-
mer erfolgen. Denkbar widre auch ein Einsatz einer zweiten
Brennkammer. Sollten dem ersten Expander weitere Expander
nachgeschaltet sein, kann auch die Abwarme eines dieser Ex-
pander zur Warmerilickgewinnung {liber den Warmeilibertrager ge-
nutzt werden. Auch die Verwendung mehrerer Warmelibertrager

ist denkbar.

Soll lediglich der Druckluftspeicher gebypasst werden und ist
dieser beispielsweise als Drucklufttank oder Kaverne ausge-
bildet, kann anstelle einer Bypassleitung auch mindestens ei-
ne erste und eine zweiten Offnung im Druckluftspeicher vorge-
sehen werden, wobei die erste Offnung als Eintrittsoffnung
und die zweite Offnung als Austrittsoffnung ausgebildet ist
und die Eintrittsoffnung und die Austrittsoffnung gleichzei-
tig gedffnet werden kdnnen, um so, eine Druckluftspeicherung
im Drucklufttank zu umgehen. Der Druckluftspeicher wird dabei
skurzgeschaltet™ und lediglich ohne nennenswerte Luftspeiche-
rung durchstromt. Ein solches Durchstromen wird im Rahmen
dieser Patentanmeldung als adquivalent zu einer Bypassleitung
angesehen und ist damit vom Schutzumfang der Anspriiche um-

fasst.

Ein erstes erfindungsgemdles Verfahren zum Betreiben eines
nach Anspruch 1 beschrieben Druckluftspeicherkraftwerk sieht
vor, dass wenigstens der erste Kompressor, die Brennkammer
und der erste Expander, unter Umgehung einer Druckluftspei-
cherung im Druckluftspeicher, gleichzeitig betrieben werden.
Das Druckluftspeicherkraftwerk wird dabei im Single-Cycle-
Betrieb als Gasturbinenkraftwerk betrieben und ist damit in
der Lage auch bei vollstadndig entleertem Druckluftspeicher
elektrische Energie bereitzustellen. Dieser Single-Cycle-
Betrieb hat zwar einen geringeren Wirkungsgrad als eine aktu-
elle Standard-Gasturbine, aber der wirtschaftliche Ertrag

kann immer noch groB sein, da z.B. im Falle von "Dunkelflau-
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ten" entsprechend hohe Strompreise vergitet werden. Der
Brennstoff zum Betreiben des Kraftwerks kann dabei lokal ge-
speichert werden oder einem Versorgungsnetz (z.B. Gasnetz)
entnommen werden. Die elektrische Leistung, die Uber einen an
den ersten Expander angeschlossenen Generator erzeugbar ist,
ist dabei deutlich groBer als die fiir den ersten Verdichter
bendtigte Antriebsleistung, so dass die Generatorleistung,
nach Anfahren des Kraftwerks, den Verdichter mit der notwen-
digen elektrischen Leistung versorgen kann. Verdichter und
Expander koénnen alternativ auch iUber einen gemeinsamen An-
triebsstrang mechanisch, ilber eine Hydraulik oder durch ande-
re Methoden wirkschliissig gekoppelt werden. Uber entsprechen-
de Kupplungen bzw. Komponenten kénnen dann die verschiedenen
Aggregate je nach Betriebsweise (Speicherung, Entladung, Sin-

gle-Cycle-Betrieb) gekoppelt oder entkoppelt werden.

FEin weiteres Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicher-
kraftwerk nach Anspruch 2, wobei zwischen dem Druckluftspei-
cher und der Brennkammer wenigstens ein zweiter Expander an-
geordnet ist, zeichnet sich dadurch aus, dass wenigstens der
erste Kompressor, der zweite Expander, wenigstens die Brenn-
kammer und der erste Expander, unter Umgehung einer Druck-
luftspeicherung im Druckluftspeicher, gleichzeitig betrieben
werden. Auch bei diesem Verfahren wird der Druckluftspeicher-
kraftwerk im Single-Cycle-Betrieb als Gasturbinenkraftwerk
betrieben und ist damit wiederum in der Lage auch bei ent-
leertem Druckluftspeicher elektrische Energie bereitzustel-
len. Das Verfahren unterscheidet sich dabei grundsatzlich
nicht vom zuvor beschriebenen Verfahren, das Verfahren wird
lediglich bei einem Druckluftspeicherkraftwerk angewendet,

welches zusatzlich wenigsten einen zweiten Expander aufweist.

FEin weiteres Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicher-
kraftwerk nach Anspruch 3 zeichnet sich dadurch aus, dass we-
nigstens der erste Kompressor, wenigstens die Brennkammer und
der erste Expander, unter Umgehung einer Druckluftspeicherung
im Druckluftspeicher, und Umgehung des zweiten Expanders,

gleichzeitig betrieben werden. Im Gegensatz zum zuvor be-
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schriebenen Verfahren wird dabei nicht nur der Druckluftspei-
cher, sondern gleichzeitig auch der zweite Expander geby-
passt, und die Luft vom ersten Kompressor, direkt in die
Brennkammer gefihrt. Hierdurch kann der erste Kompressor mit
geringerer Leistung betrieben werden, da er lediglich den filr
die Brennkammer erforderlichen Luftdruck bereitstellen muss.
FEin erfindungsgemalRes Verfahren zum Betreiben eines Druck-
luftspeicherkraftwerk, welches wenigstens einen ersten Kom-
pressor, wenigstens einen Druckluftspeicher, wenigstens eine
Brennkammer, sowie wenigstens einen ersten Expander umfasst,
welche stromungstechnisch in Reihe geschaltet sind, zeichnet
sich dadurch aus, dass wenigstens der erste Kompressor, die
Brennkammer und der erste Expander, unter Umgehung einer
Druckluftspeicherung im Druckluftspeicher, gleichzeitig be-
trieben werden. Das Druckluftspeicherkraftwerk kommt dabei
ohne Bypassleitung aus, der Druckluftspeicher wird bei dem
Verfahren ohne Speicherung von Luft durchstrémt. Ein gering-
filgiger Massenstromunterschied zwischen ein- und ausstrdmen-
der Luft wird dabei nicht als Druckluftspeicherung aufge-

fasst.

FEin weiteres Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicher-
kraftwerks, welches wenigstens einen ersten Kompressor, we-
nigstens einen Druckluftspeicher, wenigstens einen zweiten
Expander, wenigstens eine Brennkammer, sowie wenigstens einen
ersten Expander umfasst, welche stromungstechnisch in Reihe
geschaltet sind, zeichnet sich dadurch aus, dass wenigstens
der erste Kompressor, zweite Expander, wenigstens die erste
Brennkammer und der erste Expander, unter Umgehung einer
Druckluftspeicherung im Druckluftspeicher, gleichzeitig be-

trieben werden.

Das Verfahren unterscheidet sich dabei grundséatzlich nicht
vom zuletzt beschrieben Verfahren, sondern wird lediglich auf
ein, um einen zweiten Expander aufweisendes Druckluftspei-
cherkraftwerk angewendet. Auch in diesem Fall kommt das

Druckluftspeicherkraftwerk ohne Bypassleitung aus, der Druck-
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luftspeicher wird wiederum ohne Speicherung von Luft durch-

stromt.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung werden
nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispielen erlautert. Es

zeigt:

Fig. 1: Ein erstes, Druckluftspeicherkraftwerk zur Erlaute-
rung eines ersten erfindungsgemdBen Verfahrens zum Be-

treiben eines solchen Kraftwerks.

Fig. 2: Ein erstes, erfindungsgemaBes, Druckluftspeicher-
kraftwerk mit einer Brennkammer, einem ersten Expander
und einer Bypassleitung zum bypassen des Druckluftspei-

chers.

Fig. 3: Ein zweites, erfindungsgemédfes, Druckluftspeicher-
kraftwerk mit einer Brennstoffkammer, einem ersten Ex-
pander und zusadtzlich einem zweiten Expander, welcher
zwischen dem Druckluftspeicher und Brennkammer angeord-
net ist, sowie einer Bypassleitung zum bypassen des

Druckluftspeichers.

Fig. 4: Ein drittes, erfindungsgemédfes, Druckluftspeicher-
kraftwerk mit einer Brennstoffkammer, einem ersten Ex-
pander, einem zwelten Expander welcher zwischen dem
Druckluftspeicher und Brennkammer angeordnet ist und
einer Bypassleitung zum bypassen des Druckluftspeichers

sowie des zweiten Expanders.

Fig. 5: Ein viertes, erfindungsgemédfes, Druckluftspeicher-
kraftwerk welches zusadtzlich zum Ausfithrungsbeispiel
nach Fig. 4 eine Warmerlickgewinnung mittels Warmeilber-

trager aufweist.

Die Figuren zeigen lediglich schematische und nicht zwangs-
laufig maBstabsgerechte Darstellungen der Erfindung. Es wer-

den im Wesentlichen nur die fiir die Erfindung notwendigen
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Bauteile dargestellt. Hilfssysteme wie Klihler oder Heizer,
sowie Drosseln im Bypass-System, konnen erforderlich sein, um
die erforderlichen Luftparameter fir den/die Kompressor (en)
sowlie die Eintrittsparameter flir den/die Expander bzw.
den/die Warmeililbertrager bzw. die Brennkammer (n) zu erreichen.
Gleiche bzw. funktionsgleiche Bauteile sind figuriibergreifend

mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt ein erstes, aus dem Stand der Technik bekanntes,
Druckluftspeicherkraftwerk anhand dessen, nachfolgend ein
erstes erfindungsgemiales Verfahren zum Betreiben eines sol-

chen Kraftwerks erlautert werden soll.

Das Druckluftspeicherkraftwerk weist einen Motor 8 auf, wel-
cher iUber eine Antriebswelle einen ersten Kompressor 1 und
einen zweiten Kompressor 9 antreiben kann. Der ersten Kom-
pressor 1 und der zweiten Kompressor 9 sind mittels einer
ersten Kupplung 10 verbindbar. Bei einem Uberangebot regene-
rativer elektrischer Energie, beispielsweise aus Sonne oder
Wind, wird diese oder ein Teil dieser elektrischen Energie
zum Antreiben des Motors 8 genutzt, welcher dann die Kompres-
soren 1, 9 antreibt, welche Luft komprimieren. Die kompri-
mierte Luft wird im Druckluftspeicher 2 gespeichert. Als
Druckluftspeicher eignet sich z.B. eine unterirdische Kaver-

ne.

Wird in Zeiten, 1in denen kein oder nur wenig regenerative
Fnergie zur Verfigung steht, elektrische Energie benotigt,
kann mittels des Druckluftspeichers 2 eine Rickverstromung
erfolgen. Hierzu werden zunadchst, flir den Fall, dass das
Kraftwerk noch im Einspeicherbetrieb gefahren wird, die Kom-
pressoren 1, 9 angehalten. AnschlieBend wird der Druckluft-
speicher 2 entladen und die unter Druck gespeicherte Luft dem
zweliten Expander 6, zugefithrt. Die Luft wird im zweiten Ex-
pander 6 teilentspannt und treibt dabei den zweiten Expander
6 an. Die teilentspannte Luft wird anschlieflend einer Brenn-
kammer 3 zugefihrt und dort gemeinsam, mit einem ebenfalls

der Brennkammer 3 zugefihrten Brennstoff, verbrannt. Als
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Brennstoff kommt dabei beispielsweise Erdgas zum Einsatz,
welches einem externen Speicher oder dem Gasnetz entnommen
werden kann. Das heiBe Verbrennungsgas wird anschlieBend dem
ersten Expander 4, welcher als modifizierter Gasturbinenex-
pander ausgebildet ist, zugefihrt und dort erneut entspannt.
Der erste und der zweite Expander 4, 6 sind iiber eine gemein-
same Antriebswelle mit einem Generator 12 verbunden und trei-

ben diesen an, wodurch elektrischer Strom erzeugt wird.

Da die Luft, die dem Druckluftspeicher 2 entnommen wird bei
der Expansion stark abkiihlt, muss sie vor dem Eintritt in den
zwelten Expander 6 vorgewadrmt werden. Hierzu ist ein Warme-
Ubertrager 7 vorgesehen, welcher die Abwadrme vom ersten Ex-

pander 4 nutzt um die Luft entsprechend vorzuwarmen.

Das beschriebene Druckluftspeicherkraftwerk arbeitet entweder
im Speicherbetrieb, in dem die Kompressoren 1, 9 im Betrieb
sind und die Expander 4, 6 stillstehen, oder im Entladebe-
trieb in dem die Kompressoren 1, 9 stillstehen und sich die
Expander 4, 6 im Betrieb befinden. Ein Stillstand des Kraft-
werks im ge-, entladenen oder teilgeladenen Zustand ist mdg-
lich. Ein Parallelbetrieb von Kompressoren 1, 9 und Expander

4, 6 ist nicht vorgesehen.

Bei einem ersten erfindungsgem&Ben Verfahren ist ein solcher
Parallelbetrieb von Kompressoren 1, 9 und Expander 4, 6 vor-
gesehen. Ermdglicht wird dies, indem das Druckluftspeicher-
kraftwerk, unter Umgehung einer Druckluftspeicherung im
Druckluftspeicher 2, betrieben wird. Der Druckluftspeicher 2
wird dabei, ohne (bzw. ohne nennenswerte) Druckluftspeiche-
rung durchstromt. Dies kann auf einfache Weise dadurch reali-
siert werden, dass sowohl die Einstromstromoéffnung 13 als
auch die Ausstromoffnung 14 gedffnet sind und der Druckluft-
speicher 2 somit nur durchstrémt wird. Durch das erfindungs-
gemdfRe Verfahren kann das Druckluftspeicherkraftwerk erstmals
als Single-Cycle-Kraftwerk (Gasturbinenkraftwerk) betrieben
werden. Ein solcher Single-Cycle-Betrieb hat zwar einen ge-

ringeren Wirkungsgrad als eine Standard-Gasturbine, aber der
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wirtschaftliche Ertrag kann immer noch groBl sein, da z.B. im
Falle einer langeren ,Dunkelflaute™ die gesamte im Stromnetz
verflgbare Leistung zur Unterstiitzung des Stromnetzes notwen-
dig sein kann und dadurch ein hoher Strompreis erzielbar ist.
Der Investitionsaufwand ist bei diesem Verfahren besonders
gering, da lediglich eine Schaltung/Regelung vorgesehen sein
muss, die das gleichzeitige Offnen von Zu- und Ablauf zum/vom
Druckluftspeicher 2 und den gleichzeitigen Betrieb der Kom-
pressoren 1, 9 und der Expander 4, 6 ermdglicht. Anlagenseil-
tig sind keine groéBeren MaRnahmen notwendig, insbesondere
kann auf eine Bypassleitung zum Bypassen des Druckluftspei-

chers 2 wverzichtet werden.

Der flir den Betrieb des Motors 8 erforderliche Strom wird wvom
Generator 12 erzeugt, da der Generator 12 mehr Strom erzeugt
als der Motor bendotigt. Im Gegensatz zu einer konventionellen
Gasturbine wird der Kompressor und der Expander (beispiels-
welse Gasturbinenexpansionsteil) nicht mechanisch (Welle),
sondern elektrisch gekoppelt. Voraussetzung ist, dass der/die
Kompressoren die erforderlichen Expandereintrittsparameter

liefern.

Fig. 2 zeigt ein erstes, erfindungsgemales, Druckluftspei-
cherkraftwerk. Das Druckluftspeicherkraftwerk weist einen
Motor 8 auf, welcher iber eine Antriebswelle einen ersten
Kompressor 1 antreibt. Bei einem Uberangebot regenerativer
elektrischer Energie, beispielsweise aus Sonne oder Wind,
wird die elektrische Energie zum Antreiben des Motors 8 ge-
nutzt, dieser treibt dann den Kompressor 1 an, welche Luft
komprimieren. Die komprimierte Luft wird im Druckluftspeicher

2 gespeichert.

Die Riickverstromung erfolgt, bei dem in Fig. 2 gezeigtem
Druckluftspeicherkraftwerk, indem der Druckluftspeicher 2
entleert, die komprimierte Luft der Brennstoffkammer 3 zuge-
fuhrt und dort zusammen mit dem ebenfalls der Brennkammer 3
zugefihrtem Brennstoff verbrannt und die heiBen Verbrennungs-

gase nachfolgend im ersten Expander entspannt werden. Der
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erste Expander ist als Gasturbinenexpansionsteil ausgebildet

und mit dem Generator 12 gekoppelt.

Bei wirtschaftlicher oder netztechnischer Anforderungen
und/oder vollstandig entleertem Druckluftspeicher 2 kann das
Druckluftspeicherkraftwerk als Single-Cycle-Kraftwerk (Gas-
turbinenkraftwerk) betrieben werden. Hierzu wird die vom ers-
ten Kompressor 1 komprimierte Luft, unter Umgehung des Druck-
luftspeichers 2, direkt der ersten Brennkammer 3 zugefihrt.
Hierzu wird der Druckluftspeicher 2, mittels der Bypasslei-
tung 5, gebypasst. Der vom Generator 12 erzeugte Strom ver-
sorgt den Motor 8, welcher den ersten Kompressor 1 antreibt.
Die erzeugte elektrische Leistung des Generators 12 ist deut-
lich hoher als die bendtigte Antriebsleistung des Motors 8.
Der anlagentechnische Aufwand ist gering, da lediglich die
Bypassleitung, Ventile und eine entsprechende Steuerung er-

forderlich sind.

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines, erfin-
dungsgemabBen, Druckluftspeicherkraftwerks, welches sich wvon
dem in Fig. 2 beschriebenen Beispiel dadurch unterscheidet,
dass zusatzlich ein zweiten Expander 6 vorgesehen ist, wel-
cher zwischen dem Druckluftspeicher 2 und der Brennkammer 3
angeordnet ist. Der zweite Expander 6 ist als Druckluftexpan-
der ausgebildet. Mit Hilfe des zweiten Expanders 6 wird die
Luft, im Wesentlichen, auf den fiur die Brennkammer 3 erfor-
derlichen Luftdruck entspannt. Der zweite Expander 6 und der
erste Expander 4 sind Uber eine gemeinsame Welle mit dem Ge-

nerator 12 verbunden.

Wie bereits beim Druckluftspeicherkraftwerk nach Fig. 2 ist
wiederum eine Bypassleitung 5 vorgesehen, um den Druckluft-
speicher 2 im Single-Cycle-Betrieb bypassen zu kdénnen. Der
Single-Cycle-Betrieb erfolgt dabei im Wesentlichen identisch
zu dem bereits in Fig. 2 ndher beschriebenen Ausfihrungsbei-
spiel. Die vom ersten Kompressor 1 komprimierte Luft wird un-
ter Umgehung des Druckluftspeichers 2 zundchst im zweiten Ex-

pander 6 teilentspannt und anschlieRBend der ersten Brennkam-
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mer 3 zugefihrt. AnschlieBend wird das Verbrennungsgas aus
der Brennkammer im ersten Expander 4 weiter entspannt. Der
vom Generator 12 erzeugte Strom versorgt den zum Antreiben
des ersten Kompressors 1 verwendeten Motors 8 mit Strom, wo-
bei die erzeugte elektrische Leistung des Generators 12 deut-
lich hdoher ist als die Stromaufnahme des Motors 8.

Der anlagentechnische Aufwand ist wiederum gering, da ledig-
lich die Bypassleitung, Ventile und eine entsprechende Steue-

rung erforderlich sind.

Fig. 4 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel eines, erfin-
dungsgemalen, Druckluftspeicherkraftwerks, dessen Aufbau im
Wesentlichen, dem in Fig. 3 beschriebenen Druckluftspeicher-
kraftwerk entspricht und auf dessen Beschreibung zu Aufbau
und Funktion verwiesen wird. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den beiden Druckluftspeicherkraftwerken besteht in der
Bypassleitung 5, welche im Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 4,
nicht nur den Druckluftspeicher 2 sondern auch den zweiten
Expander 6 bypasst. Im Single-Cycle-Betrieb wird die Luft vom
ersten Kompressor 1 direkt in die Brennkammer 3 gefithrt. Um
im Single-Cycle-Betrieb den ersten Expander 4 mechanisch vom
zwelten Expander 6 zu entkoppeln ist eine schaltbare Kupplung
11 vorgesehen.

Auch bei diesem Ausfilhrungsbeispiel ist der anlagentechnische
Aufwand gering. Gegenlber dem Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 3

wird lediglich die schaltbare Kupplung 11, bendtigt.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemaben Druckluftspeicherkraftwerks, welches gegenliber
dem in Fig. 4 beschriebenen Ausfilhrungsbeispiel um einen War-
melibertrager 7 erweitert ist. Der Warmeilbertrager 7 dient da-
zu, im Entladebetrieb, die aus dem Druckluftspeicher 2 stro-
mende Luft vor dem Eintritt in den zweiten Expander 6 vorzu-
warmen. Dabei kann der Warmelbertrager 7 beispielsweise im
Gegenstrom mit dem heiBfen Abgasstrom vom ersten Expander 4
durchstromt werden, zusatzlich oder alternativ konnen Hilfs-
brenner bzw. eine zweite Brennkammer eingesetzt werden. Zu-

satzlich zum Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 weist das Druck-
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luftspeicherkraftwerk einen zweiten Kompressor 9 auf, welcher
Uber eine schaltbare Kupplung 10 mit dem ersten Kompressor 1
verbindbar ist. Der zweite Kompressor 9 ist dabei in Stro-
mungsrichtung hinter dem Bypass 5 in der Zuleitung zum Druck-
luftspeicher 2 angeordnet und wird nur im Speicherbetrieb be-
trieben. Wahrend des Single-Cycle-Betriebs befindet sich die
Kupplung 10 nicht im Eingriff und es wird ausschlieBlich der
erste Kompressor 1 betrieben, welcher die Brennstoffkammer 3,

Uber die Bypassleitung 5, mit Luft versorgt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die erfindungs-
gemdRBen Druckluftspeicherkraftwerke sowie die dazugehdrigen
Verfahren zum Betreiben der Druckluftspeicherkraftwerke,
erstmals den gleichzeitigen Betrieb von Kompressor und Expan-
der ermdglichen. Hierdurch ist ein Single-Cycle-Betrieb der
Druckluftspeicherkraftwerke mdglich, d.h. die Kraftwerke kon-
nen u.a. auch bei entleertem Druckluftspeicher betrieben wer-
den und somit insbesondere in l&ngeren Dunkelflauten zur De-
ckung des erforderlichen Strombedarfs und/oder zur Erhohung

der Betriebsflexibilitat beitragen.
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Patentanspriiche

1. Druckluftspeicherkraftwerk, umfassend wenigstens einen
ersten Kompressor (1), wenigstens einen Druckluftspeicher
(2), wenigstens eine Brennkammer (3), sowie wenigstens einen
ersten Expander (4) welche stromungstechnisch in Reihe ge-
schaltet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Bypassleitung (5) vorgesehen ist, die zumin-

dest den Druckluftspeicher (2) bypasst.

2. Druckluftspeicherkraftwerk, nach Anspruch 1, wobei zwi-
schen dem Druckluftspeicher (2) und der Brennkammer (3) we-

nigstens ein zweliter Expander (6) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Bypassleitung (5) vorgesehen ist, die zumin-

dest den Druckluftspeicher (2) bypasst.

3. Druckluftspeicherkraftwerk, nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Bypassleitung (5) vorgesehen ist, die zumin-
dest den Druckluftspeicher (2) und den zweiten Expander (6)

bypasst.

4, Druckluftspeicherkraftwerk, nach einem der vorherigen
Ansprliche, wobeili wenigsten ein erster Warmeilbertrager (7)
vorgesehen 1ist, welcher fluidtechnisch dergestalt gekoppelt
ist, dass die Abluft des ersten Expanders (4), oder wenigsten
ein Teil der Warme von der ersten Brennkammer (3) oder einer
welteren Brennkammer, wenigstens einen Teil der Zuluft zum

zwelten Expander (4) erwarmt.

5. Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicherkraftwerk
nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens der erste Kompressor (1), die Brennkammer (3) und
der erste Expander (4) unter Umgehung einer Druckluftspeiche-

rung im Druckluftspeicher (2) gleichzeitig betrieben werden.
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6. Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicherkraft-
werks nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens der erste Kompressor (1), der zweite Expander (6),
wenigstens die Brennkammer (3) und der erste Expander (4) un-
ter Umgehung einer Druckluftspeicherung im Druckluftspeicher

(2), gleichzeitig betrieben werden.

7. Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicherkraft-
werks nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens der erste Kompressor (1), wenigstens die Brennkam-
mer (3) und der erste Expander (4) unter Umgehung einer
Druckluftspeicherung im Druckluftspeicher (2) und Umgehung

des zweiten Expanders (6), gleichzeitig betrieben werden.

8. Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicherkraft-
werks, umfassend wenigstens einen ersten Kompressor (1), we-
nigstens einen Druckluftspeicher (2), wenigstens eine Brenn-
kammer (3), sowie wenigstens einen ersten Expander (4), wel-
che stromungstechnisch in Reihe geschaltet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens der erste Kompressor (1), die Brennkammer (3) und
der erste Expander (4) unter Umgehung einer Druckluftspeiche-

rung im Druckluftspeicher (2), gleichzeitig betrieben werden.

9. Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicherkraft-
werks, umfassend wenigstens einen ersten Kompressor (1), we-
nigstens einen Druckluftspeicher (2), wenigstens einen zwei-
ten Expander (6), wenigstens eine Brennkammer (3), sowie we-
nigstens einen ersten Expander (4), welche stromungstechnisch
in Reihe geschaltet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens der erste Kompressor (1), der zweite Expander (6),
die erste Brennkammer (3) und der erste Expander (4) unter
Ungehung einer Druckluftspeicherung im Druckluftspeicher (2),

gleichzeitig betrieben werden.
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10. Verfahren zum Betreiben eines Druckluftspeicherkraft-
werks, umfassend wenigstens einen ersten Kompressor (1), we-
nigstens einen Druckluftspeicher (2), wenigstens einen zwei-
ten Expander (6), wenigstens eine Brennkammer (3), sowie we-
nigstens einen ersten Expander (4), welche stréomungstechnisch
in Reihe geschaltet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens der erste Kompressor (1), die Brennkammer (3) und
der erste Expander (4) unter Umgehung einer Druckluftspeiche-
rung im Druckluftspeicher (2) und Umgehung des zweiten Expan-

ders (6), gleichzeitig betrieben werden.
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