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69 Luftspeicher-Kraftwerk.

@ Bei einem Luftspeicherkraftwerk wird dem Verdich-

tungsprozess iiber ein Heizelement (18) Wirme entzo-
gen und in einen Wirmespeicher (15) geleitet. Beim Turbi-
nenbetrieb wird die kalte, dem Luftspeicher (1) entnom-
mene Druckluft mit der gespeicherten Wérme zunéchst in
einem Lufterhitzer (21) vorgewdrmt und dann iiber den
Rekuperator (14) zur Gasturbine (12°, 12”) gefiihrt. Damit
wird Tieftemperaturkorrosion an den rauchgasseitigen
Austauschflichen des Rekuperators (14) vor allem beim
Anfahren der Gasturbine vermiieden.
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1. Luftspeicherkraftwerk, im wesentlichen bestehend aus
einer Gasturbine mit vorgeschalteter Brennkammer und nach-
geschaltetem Rekuperator, einem Verdichter mit mindestens
einem Zwischenkiihler und einem Nachkiihler, einer elektri-
schen Maschine sowie einem Luftspeicher, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Wirmespeicher (15) vorgesehen ist, der
Wirme aus dem Verdrichtungsprozess aufnimmt und diese
Wirme zeitlich verschoben anlisslich des Turbinenbetriebes
in einem zwischen Luftspeicher (1) und Rekuperator (14)
angeordneten Lufterhitzer (21) abgibt.

2. Luftspeicherkraftwerk nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Warmespeicher (15) ein Heisswas-
serspeicher ist.

3. Luftspeicherkraftwerk nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Heisswasserspeicher mehrere in
Serie geschaltete Speicherflaschen aufweist.

4. Luftspeicherkraftwerk nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die zu speichernde Wirme einem Zwi-
schenkiihler (7, 8) des Verdichters (2’, 2"") entnommen ist.

5. Luftspeicherkraftwerk nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die zu speichernde Warme dem Nach-
kiihler (9) entnommen ist.

Die Erfindung betrifft ein Luftspeicher-Kraftwerk, im
wesentlichen bestehend aus einer Gasturbine mit vorgeschal-
teter Brennkammer und nachgeschaltetem Rekuperator,
einem Verdichter mit mindestens einem Zwischenkiihler und
einem Nachkiihler, einer elektrischen Maschine sowie einem
Luftspeicher.

Derartige Anlagen sind besonders dort interessant, wo die -

nichtlichen Leistungsreserven von Grundlast-Stromerzeu-
gungsanlagen nicht verwertet werden konnen. Uberschiissige
Nachtenergie wird dabei in pneumatischer Form in unterirdi-
schen Kavernen gespeichert. Tagsiiber steht diese Energie zur
Abdeckung der Tagesspitzen zur Verfiigung.

Eine erste Luftspeicher-Gasturbinenanlage der genannten
Art ist das Kraftwerk Huntorf in der Bundesrepublik
Deutschland, welches in den Brown Boveri Mitteilungen,
Januar 1977, Band 64, Seite 34 bis 39 beschrieben ist. Um den
Brennstoffverbrauch zu reduzieren und die Abgastemperatu-
ren jenen Werten anzupassen, die auch bei Dampfkraftwer-
ken iiblich sind, ist bereits in dieser Anlagenbeschreibung die
Anwendung eines Rekuperators in Aussicht gestellt worden,
in welchem die Abwérme der Gasturbine auf die Druckluft
iibertragen wird.

Von Nachteil ist hierbei, dass sich die dem Luftspeicher
entstromende kalte Druckluft hinsichtlich Tieftemperaturkor-
rosion schidlich auf der Rauchgasseite des Rekuperators aus-
wirkt.

Der im Kennzeichen des Patentanspruchs 1 definierten
Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, Mittel zu
schaffen, mit welchen bereits beim Anfahren der Gasturbine
die Temperaturen der Rekuperator-Austauschflichen so hoch
sind, dass der Sauretaupunkt der Rauchgase nicht unter-
schritten wird.

Zwar ist es bei Luftspeicheranlagen mit sogenannter
«adiabater Arbeitsweise» — d.h. ein Betrieb ohne Gasturbi-
nen-Brennkammer ~ bekannt, die dem Luftspeicher entstro-
mende Luft vor dem Eintritt in die Gasturbine mittels eines
Wirmespeichers aufzuheizen, in welchem die zuvor verdich-
tete Luft anlésslich des Ladevorgangs abgekiihlt wurde. Der
dort zugrundeliegende Luftspeicherkreislauf unterscheidet
sich jedoch hinsichtlich Turbinenprozess und Verdichtungs-
prozess erheblich vom vorliegenden. Der dermassen bekannte

Wirmespeicher erfiillt die Funktion der sonst tiblichen
Brennkammer, so dass es sich beim Warmetausch um eine
echte Lufterhitzung auf Gasturbinen-Eintrittstemperatur han-
delt.

5 Demgegeniiber handelt es sich bei der Erfindung lediglich
um eine erste Luftvorwirmung. Dadurch kénnen die wihrend
der Anfahrphase der Gasturbine herrschenden extrem ungiin-
stigen Temperaturverhiltnisse im Rekuperator {iberbriickt
werden. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit bei entspre-

10 chender Dimensionierung des Wirmespeichers und der Wiir-
meentnahmestellen die erfindungsgemisse Luftvorwdrmung -
auch wihrend des ganzen Leistungsbetriebes aufrechtzuer-
halten.

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-

15 dung dargestellt, wobei der besseren Ubersichtlichkeit wegen

Lade- und Entladevorgang des Luftspeichers getrennt darge-

stellt sind. Es zeigen: .

Fig. 1 die beim Ladevorgang des Luftspeichers und des
Wérmespeichers wirksamen Anlageteile;

Fig. 2 die beim Leistungsbetrieb wirksamen Anlageteile.

Gleiche Elemente sind in beiden Figuren, in denen erfin-
dungsunwesentliche Elemente nicht dargestellt sind, mit glei-
chen Bezugszeichen versehen. Die Strémungsrichtung der
diversen Arbeitsmittel und Wirmetriger, d.h. Luft, Rauchgas
25 und Kithimittel ist mit Pfeilen bezeichnet.

Bei der in den Figuren gezeigten Anlage wird zum Laden
des Luftspeichers 1 - der als unterirdische Kaverne teilweise
dargestellt ist — der mehrgehdusige Verdichter 2/, 2" von der
motorisch betriebenen elektrischen Maschine 3 angetrieben.

30 Diese ist mit dem schematisch angedeuteten Versorgungsnetz
4 verbunden. Der Niederdruckverdichter 2’ wird iiber die im
Stillstand 16sbare Kupplung 5 direkt, der Hochdruckverdich-
ter 2” {iber das Getriebe 6 angetrieben.

Der atmosphirisch angesaugten Luft wird nach der Nie-

35 derdruckverdichtung in einem ersten Zwischenkiihler 7
Wirme entzogen. Zur Kithlung des Hochdruckverdichters 2”
ist ein weiterer Zwischenkiihler 8 vorgesehen. Die Zwischen-
kiihlung bezweckt die Minimierung der Verdichterantriebslei-
stung. Nach der Endverdichtung wird die Luft im Nachkiih-

40 ler 9 auf die Speichertemperatur gekithlt und iiber das offene
Absperrorgan 10 in die Kaverne geleitet. Durch das Nach-
kiihlen wird die Luftdichte im Speicher 1 maximiert. Alle
genannten Wirmeaustauscher 7, 8, 9 arbeiten kithlmittelseitig
mit Wasser.

Sobald der Ladevorgang beendet ist, wird das Absperror-
gan 10 geschlossen und der Verdichter 2, 2" stillgesetzt und
abgekuppelt. Die in die Kaverne gepresste Luft steht nun fiir
den Turbinenbetrieb zur Verfiigung.

Hierzu wird die nunmehr als Generator operierende elek-
50 trische Maschine 3 iiber die Kupplung 11 mit der auf einer

Welle angeordneten zweigehiusigen Gasturbine 127, 12" ver-
bunden. Das Luftventil 22 wird gedffnet, wodurch die Gas-
turbine angefahren wird. Dabei durchstrémt die Luft
zunichst die Hochdruckbrennkammer 13/, wird in der Hoch-

55 druckgasturbine 12’ teilentspannt, durchstromt dann die Nie-

derdruckbrennkammer 13”, wird in der Niederdruckgastur-
bine 12" auf Enddruck entspannt und wird durch ein nicht
gezeigtes Kamin in die Atmosphire geleitet. Zur Erhéhung
der Leistung werden die Brennkammern 13’ und 13" geziin-

60 det. Die anlésslich der Entspannung umgesetzte Energie wird
nach Umformung in der elektrischen Maschine 3 ans Netz 4

abgegeben.

Soweit steht bereits eine Anlage im Betrieb, Ferner ist es
bekannt, zur Reduzierung des spezifischen Wirmeverbrauchs

65 einen von den Abgasen der Gasturbine beaufschlagten Reku-
perator 14 zur Luftvorwirmung vorzusehen. Hier ergibt sich
nunmehr das Problem, dass die im Luftspeicher 1 etwa
Umgebungstemperatur aufweisende Druckluft insbesondere
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beim Anfahren der Gasturbine 12', 12” zu sehr niedrigen mit kalten Wirmeaustauschfldchen in Berithrung kommen.
Temperaturen der Wirmetibertragungsflichen im Rekupera- An einem Zahlenbeispiel seien die fiir die Wirkungsweise
tor 14 fiihrt, was die bereits erwidhnte Tieftemperaturkorro- der Erfindung massgeblichen Temperaturen, Driicke und
sion auf dessen Rauchgasseite bewirkt. Massenfliisse ndher erldutert. Der Kreislaufdruck im Warme-
Um dem abzuhelfen, wird gemiss der Erfindung beim 5 speichersystem sei mit 20 bar, die Temperatur des Kaltwas-

Turbinenbetrieb die Luft stromaufwirts des Rekuperators 14-  sers mit 60 °C und jene des Heisswassers mit 180 °C ange-
aus einém Wérmespeicher 15 vorgewdrmt. Es kommt deshalb ~ nommen. Letzteres ist mit geringem Aufwand erreichbar,
hochstens zu einer dusserst kurzzeitigen und unschidlichen wenn das Heizelement 18 mit Luft von 230 °C aus dem Nie-
Unterschreitung des Sauretaupunkts der Turbinenrauchgase derdruckverdichter 2’ beaufschlagt wird und diese auf 150 °C
beim Eintritt in den Rekuperator 14. Der Wérmespeicher 15 1o abkiihlt. Die Gasturbine wird mit einem Massenstrom von
besteht im vorliegenden Fall aus einer Kolonne von 3 in Serie 300 kg/sec betrieben, wobei letztere eine Speichertemperatur
geschalteten Speicherflaschen, die in beiden Richtungen von von 30 °C hat. Betrigt der Heisswasser-Massenstrom 50 kg/

einem Wirmetréger, vorzugsweise Wasser durchstrémt wer- sec, so kann das Arbeitsmittel im Lufterhitzer 21 auf 110 °C
den kénnen. Das Wasser stromt hierbei in zwei trennbaren Zustromtemperatur zum Rekuperator 14 vorgewirmt werden.
Teilkreisldufen. 15 Im Rekuperator 14 wird dem Rauchgas von 440 °C Turbinen-

Der Ladevorgang dieses Heisswasserspeichers 15, welcher  austrittstemperatur auf 150 °C Kamineintrittstemperatur
gleichzeitig mit Laden des Luftspeichers | vor sich geht, wird ~ Wirme entzogen. Will man diese Luftvorwarmung wahrend

anhand von Fig. 1 erldutert: eines achtstiindigen Turbinenbetriebes kontinuierlich auf-

In einem geschlossenen Kreis wird mittels einer Umwiéilz- rechterhalten, so bedarf es eines Wiarmespeichervolumens
pumpe 16 bei offenem Abschlussorgan 17 Druckwasser durch 20 von 1600 m*. Wiirde man hingegen die Vorwidrmung nur wih-
ein zusétzliches, im Zwischenkiihler 7 angeordnetes Heizele- rend einer zehnminiitigen Anfahrzeit durchfiihren, so langt
ment 18 gefordert, darin aufgeheizt und als Heisswasser in hierfiir ein etwa 50mal kleineres Speichervolumen.
den Flaschen 15 gespeichert (vertikale Schraffur). Wegen des Erwihnt sei noch anhand dieses Zahlenbeispieles, dass
geschlossenen Kreises wird das Kaltwasser (horizontale gerade in der wichtigen Anfangsperiode des Anfahrvorgangs
Schraffur) gleichzeitig aus dem Speicher 15 hinaus- und zur 25 die Erfindung ihre grosste Wirkung erzielt. Dadurch, dass der
Pumpe 16 hingedringt. Es versteht sich, dass die Ladedauer Luftmassenstrom durch das Luftventil 12 noch stark gedros-
eine Funktion des Speichervolumens und der Umwilzge- selt ist, erwidrmt sich die Luft bei gegebener Austauschflidche
schwindigkeit ist. im Lufterhitzer 21 stédrker als im Normalbetrieb, beispiels-

Zu Beginn des in Fig. 2 dargestellten Generatorbetriebes weise auf etwa 150 °C, was zu einem schnelleren Aufheizen
wird der zweite Teilkreislauf in Betrieb genommen. Hierzu 3o der gefiahrdeten Austauschflichen im Rekuperator 14 fiihrt.
wird bei offenem Abschlussorgan 19 die Umwilzpumpe 20 Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf das Darge-
angefahren, welche das Heisswasser aus dem Speicher 15 stellte und Beschriebene beschrinkt. Die Wirmeentnahme
durch einen Lufterhitzer 21 fordert, der luftseitig stromauf- - konnte genauso gut im Zwischenkiihler 8 oder im Nachkiihler
wirts des Rekuperators 14 angeordnet ist. Die dem Luftspei- 9 erfolgen. Des weiteren konnte je nach Auslegung der beiden

cher 1 entstromende Druckluft erwérmt sich beirh Durchgang 35 Teilkreisléufe und ihrer Komponenten nur eine Umwilz-
durch diesen Lufterhitzer 21 so stark, dass die nach dem Ziin-  pumpe zur Anwendung gelangen. Letztendlich ist auch die
den der Brennkammern 13', 13” entstehenden Rauchgase im Wahl des Speichervolumens eine Frage der Kostenoptimie-
Rekuperator 14 nicht oder hochstens nur fiir sehr kurze Zeit rung der Stromerzeugung. -
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