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(57) Abstract: The invention relates to a heat storage device
(1) for storing and providing heat energy accruing with the
power generation by means of a fluid, comprising at least a
first (2) and a second chamber (3). The first chamber (2) is
disposed above the second chamber (3) and a conduit (4)
disposed substantially in the chambers (2, 3) connects an
upper region (5) of the first chamber (2) to a lower region
(7) of the second chamber (3), such that in operation there
are no temperature differences and thus also no buoyancy
forces between end points of the conduit (4). The invention
further relates to an installation for combined heat and
power, and to a method for storing and providing heat
energy accruing with the power generation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
Wérmespeicher (1) zum Speichern und Bereitstellen von bei
der Stromerzeugung anfallender Wéarmeenergie mittels eines
Fluids, mit mindestens einer ersten (2) und einer zweiten
Kammer (3), wobei die erste (2) liber der zweiten Kammer
(3) angeordnet ist und eine im Wesentlichen in den
Kammern

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

(2, 3) angeordnete Leitung (4) einen oberen Bereich (5) der ersten Kammer (2) mit einem unteren Bereich (7) der zweiten
Kammer (3) verbindet, so dass es zwischen Endpunkten der Leitung (4) im Betrieb keine Temperaturdifferenzen und damit auch
keine Auttriebskrdfte gibt. Die Erfindung betritft ferner eine Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung, sowie ein Verfahren zum
Speichern und Bereitstellen von bei der Stromerzeugung anfallender Warmeenergie.
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Beschreibung

Druckloser Warmespeicher fiir Wassertemperaturen uber 100°C

Die Erfindung betrifft einen Warmespeicher, insbesondere ei-
nen Warmespeicher zum Speichern und BRereitstellen von bei der
Stromerzeugung anfallender Warmeenergie mittels eines Flui-
des, und bezieht sich auf die drucklose Speicherung fir Tem-
peraturen iUber 100°C. Die Erfindung betrifft ferner eine An-
lage zur Kraft-Warme-Kopplung sowie ein Verfahren zum Spei-
chern und Bereitstellen von bei der Stromerzeugung anfallen-

der Warmeenergie mittels eines Fluides.

Durch die stark fluktuierende Einspeisung von regenerativer
Energie (Sonne/Wind) in die Stromnetze ergibt sich flur die
KWK-Kraftwerke (KWK = Kraft-Warme-Kopplung) das Dilemma, dass
sie einerseits entsprechend der Fernwarmeanforderungen ther-
mische Energie und anderseits entsprechend der Netzanforde-
rungen elektrische Energie liefern sollen, wobei es dann z.B.
nachts oder am Wochenende unwirtschaftlich werden kann, fos-
sile Brennstoffe zu verfeuern, um Fernwdrme zu erzeugen, da
der Strompreis dann oft sehr niedrig ist (in Zukunft evtl.
sogar immer haufiger negativ). Um die Produktion von thermi-
scher und elektrischer Energie zu entkoppeln, werden daher
vermehrt Fernwdrmespeicher eingesetzt, vorzugsweise als
drucklose HeiBwasserschichtenspeicher. Da drucklose Schich-
tenspeicher nur mit Wassertemperaturen <100°C (betrieblich
wird meist auf <95°C begrenzt) beladen werden koénnen und da
zwischen Speicher und Fernwarmenetz oft noch Warmetauscher
mit zusatzlicher Gradigkeit zwischengeschaltet sind (da das
Fernwarmenetz oft einen wesentlich hdheren Betriebsdruck hat
als der Pufferspeicher) sinkt die tatsachlich nutzbare Tempe-
ratur im Entlade-Modus zum Teil auf unter 85°C. In der Uber-
gangszeit (Friithjahr/Herbst) und vor allem im Winter werden
aber die iUblichen Fernwarmenetze mit Vorlauftemperaturen
deutlich iiber 95°C (bis zu ca. 135/140°C) betrieben: auBer im
Sommer bei Fernwarmevorlauftemperaturen kleiner 85-95°C ist

es daher mit dem derzeit iiblichen Konzept nicht méglich, das
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Fernwadrmenetz nur aus dem Warmespeicher alleine zu bedienen
und das KWK-Kraftwerk bzw. den gefeuerten oder elektrischen

Zusatzkessel komplett abzuschalten.

Um HeiBwasserschichtenspeicher mit hdheren Fernwarmevorlauf-
temperaturen iUber 95°C beladen zu koénnen, werden zum Teil
Druckbehdlter eingesetzt, die aufgrund der druckabhangigen
Sattigungstemperaturen mit entsprechend héheren Vorlauftempe-
raturen beladen und entladen werden kénnen. Der groBe Nach-
teil der Druckbehdlter ist jedoch ein wesentlich hdherer
Prifaufwand bei der Herstellung, sowie wiederkehrende Priifun-
gen (z.B. Druckprobe mit kaltem Wasser nach 10 Jahren, wie-
derkehrende Sichtprifung aller SchweiBnahe: dazu misste die
gesamte Isolierung der Tanks entfernt werden). Zusatzlich
steigen die Versicherungspramien fir Druckbehdlter abhidngig
vom Druck und vom Volumen extrem an (da das Risiko von den
Versicherern als sehr hoch eingeschatzt wird) und damit wer-
den Druckbehédlter fiir grole Speichervolumina aus Kostengrin-

den derzeit sehr selten eingesetzt.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Warmespeicher der ein-
gangs genannten Art bereitzustellen, der eine einfache und
kostengliinstige Speicherung von Wasser uber 100°C ermdglicht.
Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Angabe einer ent-
sprechenden Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung. Ferner ist es
eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Speichern und
Bereitstellen von bei der Stromerzeugung anfallender Warme-

energie mittels eines Fluides anzugeben.

Die Erfindung 16st die auf einen Warmespeicher gerichtete
Aufgabe, indem sie bei einem derartigen Warmespeicher zum
Speichern und Bereitstellen von bei der Stromerzeugung anfal-
lender Warmeenergie mittels eines Fluids mindestens eine ers-
te und eine zweite Kammer vorsieht, wobei die erste uber der
zweiten Kammer angeordnet ist und eine im Wesentlichen in den
Kammern angeordnete Leitung einen oberen Bereich der ersten
Kammer mit einem unteren Bereich der zweiten Kammer verbin-

det, so dass es zwischen Endpunkten der Leitung im Betrieb
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keine Temperaturdifferenzen und damit auch keine Auftriebs-
krafte gibt

Die Erfindung nutzt die Tatsache, dass atmospharisch offene
Tanks (egal welche Hohe) nicht als Druckbehdlter, sondern als
Gebaude bzw. Betriebsmittel gelten, unabhdngig vom statischen
Druck und von der Betriebstemperatur, da Druck als auf den
atmosphédrischen Druck bezogenen Uberdruck definiert wird.
Durch die Ausfiithrung des Warmespeichers als offenes Bauteil

kann sich kein zusdtzlicher Uberdruck ausbilden.

Die Erfindung sieht daher die Anordnung mehrerer Schichten-
speicher ibereinander in sog. Kammern vor, wodurch verhindert
wird, dass Uber 100°C heiBes Wasser in die oberen Bereiche
des Tanks gelangen kann. Damit der Tank weiterhin als druck-
loser atmosphdrisch offener Tank gilt, miissen alle Kammern
durch innen-liegende Verbindungsleitungen verbunden werden
(bei auBen-liegenden Verbindungsleitungen wiirden die Kammern
als einzelne Druckbehalter angesehen, die liber Rohrleitungen
mit Druck beaufschlagt werden kénnen). Um zu verhindern, dass
es lUber diese Verbindungsleitungen zu thermischen Ausgleichs-
stromungen kommt (da die Dichte des heiBen Wassers geringer
ist als von kaltem Wasser), werden immer der obere Bereich
einer jeden Kammer mit dem unteren Bereich der darunterlie-
genden Kammer verbunden: zwischen den Endpunkten der Verbin-
dungsleitungen gibt es im Betrieb keine Temperaturdifferenzen
und damit auch keine Auftriebskrafte (und damit keine thermi-

sche Zirkulation, welche die Schichtung zerstdren kodnnte).

Durch die Hbhe des Warmespeichers kann auch der Druck im un-
teren Teil des Warmespeichers festgelegt werden. Die Anzahl
und die Hohe der einzelnen Kammern wird vorzugsweise so ge-
wahlt, dass einerseits eine Beladung mit maximaler Vorlauf-
temperatur mdéglich ist (z.B. sollte die Einbauhdbhe des un-
tersten Zwischenbodens, also des Bodens zwischen der unters-
ten und der dariiber liegenden Kammer, so gewahlt werden, dass
im oberen Teil der untersten Kammer immer ,statischer Druck™

> ,Sattigungsdruck der maximalen Vorlauf-Temperatur“ gegeben
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ist) und anderseits eine maximale Beladung bei minimalen Kos-
ten erreicht wird (d.h. relativ viele Zwischenbdden oberhalb
der untersten "groBen" Kammer, damit die maximale Beladetem-
peratur im oberen Teil einer jeden weiteren Kammer aufgrund

des relativ hohen statischen Druckes méglichst hoch ist).

Bei hohen Warmespeichern kann der statische Druck im unteren
Teil des Warmespeichers sehr hohe Werte erreichen, die eine
"drucklose" Speicherung von Fernwarme-HeilBwasser bis iber

135°C zulassen.

Durch die Hohe des Warmespeichers bzw. der Kammern wird der
Betriebsdruck im heiBen Teil festgelegt (welcher meist mit
dem heiBen Fernwdrmevorlauf verbunden ist). Dieser Betriebs-
druck im heiBen Teil des Warmespeichers wird so gewahlt, dass
er oberhalb des Sattigungsdruckes entsprechend der maximal
moglichen Fernwarmevorlauftemperatur (z.B. im Winter) zu lie-

gen kommt.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist ein unterer Be-
reich der ersten Kammer uUber eine absperrbare Leitung, in der
eine Pumpe angeordnet ist, mit einem unteren Bereich mindes-
tens einer darunterliegenden Kammer verbunden. Hierdurch wird
die Méglichkeit einer Belade-Begrenzung geschaffen. Wenn die
unterste Kammer komplett gefullt ist, wlirde das z.B. 135°C
warme Wasser bei weiterer Beladung Uber die Ausgleichsleitung
in den oberen Teil der zweit-untersten Kammer stromen und
aufgrund des geringeren statischen Druckes dort Dampfblasen
bilden, was aber verhindert werden soll. Daher wird bei Er-
reichen der zuldssigen maximalen Temperatur im unteren Teil
einer jeden Kammer aus dem untersten Teil der obersten Kammer
relativ kaltes Ricklaufwasser gepumpt/zugemischt, und damit
die jeweilige maximal zuldssige Kammertemperatur (entspre-
chend statischem Kammerdruck) geregelt. Sobald auch die
oberste Kammer (im unteren Bereich, wo der Riicklauf einbin-
det) die maximal zuldssige Temperatur erreicht hat, ist eine

weitere Beladung nicht mehr mdglich.
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Damit die Warmeibertragung vom heiBen auf das kalte Medium
moéglichst gering ist, ist es vorteilhaft, wenn die Leitung,
d.h. die Ausgleichsleitung zwischen zwei Kammern, thermisch

isoliert 1ist.

Aus demselben Grund ist es vorteilhaft, wenn je zwei benach-
barte Kammern durch einen isolierten Zwischenboden voneinan-

der getrennt sind.

Um eine Beschadigung der Tankzwischenbdden beim Fiillen eines
leeren Tanks zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn zwischen
je zwel benachbarten Kammern mindestens ein Druckausgleichs-
ventil angeordnet ist, das bei entsprechender Druckdifferenz
6ffnet. Damit kann beim Beflillen des Tanks von unten lber die
unterste Kammer die Luft in die jeweils obere Kammer entwei-
chen. Beim Befillen des Tanks von oben iUber die oberste Kam-
mer wird das Wasser durch diese Druckausgleichsventile in die
Jjeweils untere Kammer strdmen. Geringe Druckdifferenzen an
den Zwischenbdden sind im BRetrieb aufgrund der unterschiedli-
chen Dichte des Wassers in den einzelnen Kammern und in den

parallel geschalteten Ausgleichsleitungen unvermeidlich.

Vorzugsweise ist an einem Hochpunkt einer Kammer, die unter
einer obersten Kammer angeordnet ist, ein Entliftungsventil
vorgesehen, welches lUber eine Leitung mit der obersten Kammer
verbunden ist. Dieses Entliftungsventil kann entweder ein au-
tomatisches Entliftungsventil sein und kann z.B. mechanisch
arbeiten (z.B. als Schwimmerventil) oder es kann z.B. ein Mo-
torventil sein, welches lber Fillstandsmessungen in der ent-
sprechenden Kammer angesteuert wird. Diese Entliiftungsventile
entfernen eventuell anfallende Luft (z.B. auch bei der
Erstbefiillung) und auch anfallenden Dampf (z.B. bei Beladung

einer Kammer mit zu hoher Temperatur).

Wie bei den bisher lblichen drucklosen Pufferspeichern be-
reits {iblich und gebrauchlich, kann auch der Warmespeicher
nach der Erfindung als oben geschlossener Tank ausgefiihrt

werden. Es ist daher zweckmalRig, wenn die oberste Kammer als
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oben geschlossener Tank ausgefiihrt ist und eine Dampf- oder
Inertgas-Zufuhr vorgesehen ist. Diese Kammer kann dann mit
Inertgas (z.B. Stickstoff N;) oder Polsterdampf bei einem Be-
triebsdruck <0,5 bar beaufschlagt werden, um eine unerwiinsch-
te Anreicherung des Wasserinhalts mit Luftsauerstoff (0;)oder
Kohlendioxid (CO;) zu verhindern und um den Betriebsdruck und
damit die maximale Beladetemperatur weiter zu steigern. Gemal
Druckgerdterichtlinie 97/23/EG gelten geschlossene Behalter,
welche nur mit einem Uberdruck von bis max. 0,5 bar betrieben
werden kénnen (d.h. Druckabsicherung z.B. mittels Sicher-
heitsventil ist erforderlich), nicht als Druckbehdlter und

unterliegen damit nicht der Druckgeraterichtlinie.

Zur optimalen Be- und Entladung des Warmespeichers und ent-
sprechend der Warmeverteilung im Warmespeicher ist es zweck-
malRig, wenn die erste Kammer einen in einem unteren Bereich
angeordneten Anschluss an einen Fernwarmeriicklauf und eine
unterste Kammer einen in einem oberen Bereich angeordneten

Anschluss an einen Fernwarmevorlauf aufweist.

Es ist vorteilhaft, wenn ilber der ersten Kammer eine Zusatz-
kammer angeordnet ist, welche iber eine Leitung mit der un-
tersten Kammer verbunden ist, wobei die Leitung in einen un-
teren Bereich der untersten Kammer miindet. Das heilt, wenn
der mit dem Fernwarmeriicklauf verbundene Teil des Speichers
mit einem Deckel versehen wird und oberhalb dieses Deckels
eine geringe Kaltwasservorlage gehalten wird, entsteht eine
weitere Kammer, welche iilber eine Kaltwassersdule mit dem un-
tersten Teil der untersten Kammer verbunden wird. Dadurch
kann - unter Ausnutzung der verschiedenen spezifischen Ge-
wichte der Kaltwassersaule und des Warmwassers in den einzel-
nen Kammern - der Druck in der mit dem Fernwarmeriicklauf ver-
bundenen Kammer geringfligig lber den Umgebungsdruck angehoben
werden (je nach Temperaturunterschied ergibt sich ein variab-
ler Uberdruck gegeniiber Umgebung) und diese Kammer l&sst sich
mit Fernwiarme-Wasser iilber 100°C beladen, was die Gesamtlade-

kapazitat des Warmespeichers weiter erhoht.
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Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das Fluid im Warmespeicher
flir die Verwendung in einem Fernheiznetz geeignet ist. Dabei
ist es besonders zweckmalRig, wenn das Fluid konditioniertes

Deionat ist.

Damit ist erstens kein zusatzlicher Warmetauscher erforder-
lich, um die Warme zwischen Warmespeicher und Fernwdrmenetz
zu Ubertragen. Es werden also Komponenten eingespart. Zweil-
tens entfallt der Exergie-Verlust durch die Gradigkeit am
Warmetauscher beim Laden und Entladen des Warmespeichers.
Drittens vergroBert sich die nutzbare Warmekapazitat des War-
mespeichers (der Warmespeicher kann bis zu einer Fernwidrme-
vorlauftemperatur beladen werden) und viertens kann das Fern-
warmenetz immer aus dem Warmespeicher mit der vorher einge-
speicherten Vorlauftemperatur versorgt werden - ohne Nachhei-
zung (mit Warmetauscher ergibt sich sowohl beim Beladen als
auch beim Entladen eine Gradigkeit und die Entladetemperatur
ist damit immer um die doppelte Gradigkeit niedriger als die

gewlinschte Vorlauftemperatur).

Die auf eine Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung gerichtete Auf-
gabe der Erfindung wird geldst durch eine Anlage zur Kraft-
Warme-Kopplung, umfassend einen Stromerzeuger und einen War-

mespeicher wie oben beschrieben.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn durch eine Verbindungsleitung
zwischen Warmespeicher und Fernwarmenetz der Betriebsdruck
gehalten wird. Die HOhe des Warmespeichers bestimmt durch den
geodatischen Wasserdruck den Betriebsdruck im Fernwadrmenetz.
Ein separates Fernwarmenetz-Nachspeise-und-Druckhalte-System

kann damit entfallen.

Im erfinderischen Verfahren zum Speichern und Bereitstellen
von bei der Stromerzeugung anfallender Warmeenergie mittels
eines Fluids, wobeil ein Betriebsdruck in einem heiBesten Teil
eines Speichers oberhalb eines Sadttigungsdrucks des Fluids
entsprechend einer maximal mdglichen Fernwarme-Vorlauf-

temperatur zu liegen kommt, wird das Fluid in iibereinander-



10

15

20

25

30

35

WO 2015/024765 PCT/EP2014/066728

liegenden, miteinander verbundenen Kammern gespeichert, wobei
der heiBeste Teil in der untersten Kammer gespeichert wird,
wobei der Druck flir den heiResten Teil in der untersten Kam-

mer durch dariber liegendes kadlteres Fluid erzeugt wird.

Beim Warmespeicher nach der Erfindung kann tberschiissige
Fernwdrme mit den Ublichen Vorlauftemperaturen von bis zu ca.
135°C (und hoher, je nach Wiarmespeicherhdhe und Ausfihrung)
eingespeichert und bei Bedarf wieder entnommen und ohne wei-
tere Nachheizung in das Fernwarmenetz zurlickgespeist werden.
Damit kann in Zeiten niedriger Netzentgelte das KWK-Kraftwerk
komplett abgeschaltet und das Fernwarmenetz aus dem Warme-
speicher mit der erforderlichen Vorlauftemperatur bedient

werden.

Der Tank des Warmespeichers kann als druckloser, atmosphéa-
risch offener Tank ausgefihrt werden und unterliegt damit
nicht der Druckgerate-Richtlinie. Es sind keine wiederkehren-
den Druck- und Sichtpriifungen erforderlich. Die Versiche-
rungspramien sind gegeniiber einem Druckbehdlter deutlich

niedriger.

Die erforderlichen Speichertank-Volumina kénnen drastisch re-
duziert werden, da der Warmespeicher nicht wie bei drucklosen
Tanks bisher iUblich zwischen ca. 60°C Rucklauftemperatur und
maximal 95°C (d.h. mit einem Temperaturunterschied von etwa
35K) beladen und entladen werden konnen, sondern mit einem
Temperaturunterschied von bis zu 75K (z. B. von 60°C bis
135°C) . Der Warmespeicher nach der Erfindung wird nattrlich
nur in der untersten Kammer mit der maximalen Fernwarmetempe-
ratur beladen werden, da die weiter oben liegenden Kammern

etwas niedrigere Dricke aufweisen.

Die Erfindung wird beispielhaft anhand der Zeichnungen naher

erlautert. Es zeigen schematisch und nicht maRstablich:

Figur 1 einen Warmespeicher als drucklosen, offenen Behal-

ter nach der Erfindung,
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Figur 2 einen Wiarmespeicher nach der Erfindung mit Uberla-
desicherung,

Figur 3 einen Wiarmespeicher nach der Erfindung mit Uber-
druckabsicherung,

Figur 4 einen Warmespeicher nach der Erfindung mit Kammer-
entliftung,

Figur 5 einen Warmespeicher nach der Erfindung mit Polster-
dampf und

Figur © einen Warmespeicher nach der Erfindung mit Zusatz-
kammer und Kaltwasserzirkulation zur Erhdhung des
statischen Drucks in den darunter liegenden Kam-

mern.

Die Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft einen Warme-
speicher 1 nach der Erfindung. Ein solcher Warmespeicher 1
weist mindestens eine erste 2 und eine zweite Kammer 3 auf,
wobei die Kammern 2, 3 meist grdBtenteils abgeschlossene
Hohlraume sind aber, falls es sich um eine oberste Kammer
handelt, auch noch oben offen sein kodnnen, da der Warmespei-
cher ein Warmwasserspeicher ist und Wasser auch in nach oben
of fenen Behaltern gut speicherbar ist. Die erste Kammer 2 ist
iber der zweiten Kammer 3 angeordnet und eine im Wesentlichen
in den Kammern 2, 3 angeordnete Leitung 4 verbindet einen
oberen Bereich 5 der ersten Kammer 2 mit einem unteren Be-
reich 6 der zweiten Kammer 3. Typischerweise umfasst ein War-
mespeicher 1 nach der Erfindung mehr als nur zwei Kammern 2,
3. Das Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 weist z. B. noch eine
dritte 23, unterste Kammer 17 auf. Die HOhe eines solchen
Warmespeichers 1 liegt in der GroBenordnung von mehreren zehn

Metern, beispielsweise 40m.

Die Leitungen 4 sind im Wesentlichen vertikal im Warmespei-
cher 1 angeordnet und weisen fir einen gleichmaBigen Fluss
des Fluids, typischerweise konditioniertes Deionat, im Warme-
speicher 1 horizontale Enden 24 auf. Andere Leitungsabschliis-
se sind aber auch denkbar. Die Figur 1 zeigt zwar nur eine
Leitung 4 zwischen zwei Kammern 2, 3 und 3, 23. Dies soll je-

doch nicht einschrankend sein. Es ist ebenfalls mdglich, mehr
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als nur eine Leitung 4 fir die Verbindung zweier Kammern 2, 3

und 3, 23 vorzusehen.

Die Temperaturverteilung im Warmespeicher 1 der Figur 1 kénn-
te in beladenem Zustand folgendermalen aussehen:

Die dritte 23 und zugleich unterste Kammer 17 weist in einem
oberen Bereich 18 eine Temperatur von etwa 120°C auf. Die
Temperatur im unteren Rereich 22 der untersten Kammer 17 be-
tragt noch etwa 100°C, wie auch der obere Bereich 25 der
zweiten Kammer 3. Die Temperatur des unteren Bereichs 6 der
zweiten Kammer 3 wie auch des oberen Bereichs 5 der ersten

Kammer 2 liegt bei etwa 80°C.

Damit die Warmeibertragung vom heiBen auf das kalte Medium
moglichst gering ist, sind die Leitungen 4 thermisch iso-

liert.

Aus demselben Grund sind je zwei benachbarte Kammern 2, 3 und
3, 23 durch einen isolierten Zwischenboden 9 voneinander ge-

trennt.

Im Ausfiihrungsbeispiel weist die erste Kammer 2 einen im un-
teren Bereich 7 angeordneten Anschluss 16 zum Fernwarmerick-
lauf und die dritte 23, unterste Kammer 17 einen im oberen
Bereich 18 angeordneten Anschluss 19 zum Fernwarmevorlauf
auf. Uber diese Anschliisse kann auch der Wirmespeicher 1 be-

und entladen werden.

Figur 2 zeigt einen Warmespeicher 1 nach der Erfindung mit
Uberladesicherung. Diese sieht vor, dass ein unterer Bereich
7 der obersten 12, ersten Kammer 2 iUber eine mit Ventilen 26
absperrbare Leitung 8, in die eine Pumpe 27 geschaltet ist,
mit den unteren BRereichen 6, 22 der darunterliegenden zweiten
und dritten Kammern 3, 23 verbunden ist. Wenn die dritte 23
also unterste Kammer 17 komplett gefiillt ist, wirde das z.B.
135°C warme Wasser bel weiterer Beladung uber die Ausgleichs-
leitung 4 in den oberen Bereich 25 der zweiten Kammer 3 stro-

men und aufgrund des geringeren statischen Druckes dort
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Dampfblasen bilden, was aber verhindert werden soll. Daher
wird bei Erreichen der zuldssigen maximalen Temperatur im un-
teren Bereich 6, 22 der zweiten 3 und dritten Kammern 23 aus
dem unteren Bereich 7 der obersten 12, ersten Kammer 2 rela-
tiv kaltes Riucklaufwasser gepumpt und zugemischt, und damit
die jeweilige maximal zuladssige Kammertemperatur geregelt.
Sobald auch die oberste Kammer 12 (im unteren Bereich 7, wo
der Rucklauf einbindet) die maximal zuldssige Temperatur er-
reicht hat, ist eine weitere Beladung nicht mehr mdglich. Ne-
ben der Uberladesicherung kann mittels der Pumpe 27 auch die

Fernwarme-Druckhaltung 28 erfolgen.

Figur 3 zeigt einen Warmespeicher 1 nach der Erfindung mit
Uberdruckabsicherung wobei zwischen je zwei benachbarten Kam-
mern 2, 3 und 3, 23 mindestens ein Druckausgleichsventil 10
angeordnet ist, das bei entsprechender Druckdifferenz offnet.
Damit kann beim Befiillen des Warmespeichers 1 von unten lber
die unterste Kammer 17 die Luft in die jeweils dariiber lie-
gende Kammer 3, bzw. 2 entweichen. Beim Befiillen des Warme-
speichers 1 von oben iUber die oberste Kammer 12 wird das Was-
ser durch diese Druckausgleichsventile 10 in die jeweils un-

tere Kammer 3, 23 stromen.

Figur 4 zeigt einen Warmespeicher 1 nach der Erfindung mit
Kammerentliftung. An den Hochpunkten 11 der zweiten 3 und
dritten Kammern 23 sind Entliiftungsventile 13 vorgesehen,
welche iiber Leitungen 14 mit der obersten 12, ersten Kammer 2
verbunden sind. Diese Entliftungsventile 13 kénnen z.B. als
Schwimmerventil arbeiten. Es kommen auch andere Ventile, z.B.
Motorventile in Frage, welche iber Fillstandsmessungen in den
entsprechenden Kammern angesteuert werden. Diese Entliiftungs-
ventile 13 entfernen eventuell anfallende Luft (z.B. auch bei
der Erstbefiillung) und auch anfallenden Dampf (z.B. bei BRela-

dung einer Kammer mit zu hoher Temperatur).

Figur 5 zeigt einen Warmespeicher 1 nach der Erfindung wobei
die oberste Kammer 12 als oben geschlossener Tank ausgefiihrt

ist und eine Dampf- oder Inertgas-Zufuhr 15 vorgesehen ist,
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so dass diese Kammer 12 mit Inertgas (z.B. Stickstoff Ny)
oder Polsterdampf bei einem Betriebsdruck <0,5bar beauf-
schlagt werden kann, um eine unerwinschte Anreicherung des
Wasserinhalts mit Luftsauerstoff (0;)oder Kohlendioxid (COj)
zu verhindern. Die Zufuhr von Inertgas oder Dampf wird im
Beispiel der Figur 5 durch ein motorgesteuertes Ventil 30 ge-
regelt, das mit einem Druckmesser 31 gekoppelt ist. Weiterhin
kann ein Uberdruckventil 32 vorgesehen sein, um den maximalen

Betriebsdruck auf unter 0,5 barg zu begrenzen.

Figur 6 schlieBlich zeigt einen Warmespeicher 1 nach der Er-
findung mit Zusatzkammer 20 und Kaltwasserzirkulation 29 zur
Erhéhung des statischen Drucks in den unten liegenden Kammern
2, 3, 23. Im Beispiel der Figur 6 ist {iber der ersten Kammer
2 mit dem Anschluss 16 zum Fernwadrmericklauf eine Zusatzkam-
mer 20 angeordnet, in der eine vergleichsweise geringe Kalt-
wasservorlage gehalten wird. Die Zusatzkammer 20 ist iber ei-
ne in den Kammern 2, 3, 23 angeordnete Leitung 21, in der
sich eine Kaltwassersaule ausbildet, mit der untersten Kammer
17 verbunden. Die Leitung 21 mindet in einen unteren Bereich

22 der untersten Kammer 17.

Damit dauerhaft sichergestellt ist, dass sich in der Leitung
21 eine Kaltwassersaule ausbildet, ist eine Kaltwasserzirku-

lation 29 vorgesehen.

Somit kann der Druck in der ersten Kammer 2 mit dem Anschluss
16 zum Fernwarmeriicklauf, unter Ausnutzung der verschiedenen
spezifischen Gewichte der Kaltwassersaule in der Leitung 21

und des Warmwassers in den einzelnen Kammern 2, 3, 23, weiter
angehoben werden. Die erste Kammer 2 kann dann mit Fernwarme-
Wasser iUber 100°C beladen werden, was die Gesamtladekapazitit

des Warmespeichers 1 weiter erhoht.
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Patentanspriiche

1.

Warmespeicher (1) zum Speichern und Bereitstellen von bei
der Stromerzeugung anfallender Warmeenergie mittels eines
Fluids, mit mindestens einer ersten (2) und einer zweiten
Kammer (3), wobei die erste (2) iiber der zweiten Kammer
(3) angeordnet ist und eine im Wesentlichen in den Kam-
mern (2, 3) angeordnete Leitung (4) einen oberen Bereich
(5) der ersten Kammer (2) mit einem unteren Rereich (7)
der zweiten Kammer (3) verbindet, so dass es zwischen
Endpunkten der Leitung (4) im Betrieb keine Temperatur-

differenzen und damit auch keine Auftriebskrafte gibt.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 1, wobei ein unterer BRe-
reich (7) der ersten Kammer (2) Uber eine absperrbare

Leitung (8), in der eine Pumpe (27) angeordnet ist, mit
einem unteren Bereich (6) mindestens einer darunterlie-

genden Kammer (3) verbunden ist.

Warmespeicher (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-

bei die Leitung (4) thermisch isoliert ist.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei je zweili benachbarte Kammern (2, 3) durch einen

isolierten Zwischenboden (9) voneinander getrennt sind.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 4, wobei zwischen je zwei
benachbarten Kammern (2, 3) mindestens ein Druckaus-

gleichsventil (10) angeordnet ist.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei an einem Hochpunkt (11) einer Kammer (3), die
unter einer obersten Kammer (12) angeordnet ist, ein Ent-
liftungsventil (13) vorgesehen ist, welches iiber eine

Leitung (14) mit der obersten Kammer (12) verbunden ist.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, wobei die oberste Kammer (12) als oben geschlossener
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Tank ausgefihrt ist und eine Dampf- oder Inertgas-Zufuhr

(15) vorgesehen ist.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobeil die erste Kammer (2) einen in einem unteren
Bereich (7) angeordneten Anschluss (16) an einen Fernwar-
meriicklauf und eine unterste Kammer (17) einen in einem
oberen Bereich (18) angeordneten Anschluss (19) an einen

Fernwarmevorlauf aufweisen.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei Uber der ersten Kammer (2) eine Zusatzkammer
(20) angeordnet ist, welche {iber eine Leitung (21) mit
der untersten Kammer (17) verbunden ist, wobei die Lei-
tung (21) in einen unteren Bereich (22) der untersten

Kammer (17) mindet.

.Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, wobei das Fluid fir die Verwendung in einem Fern-

heiznetz geeignet ist.

.Warmespeicher (1) nach Anspruch 10, wobei das Fluid kon-

ditioniertes Deionat ist.

.Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung, umfassend einen Stromer-

zeuger und einen Warmespeicher (1) nach einem der vorher-

gehenden Ansprilche.

.Anlage nach Anspruch 12, wobei eine Verbindungsleitung

zwischen Warmespeicher (1) und Fernwarmenetz vorgesehen

ist.

.Verfahren zum Speichern und Bereitstellen von bei der

Stromerzeugung anfallender Warmeenergie mittels eines

Fluids, wobei ein Betriebsdruck in einem heiBesten Teil
eines Warmespeichers (1) oberhalb eines Sattigungsdrucks
des Fluids entsprechend einer maximal méglichen Fernwar-

me-Vorlauftemperatur zu liegen kommt, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Fluid in Ubereinanderliegenden, mitei-
nander verbundenen Kammern (2, 3, 12, 17) gespeichert
wird, und der heiBeste Teil in der untersten Kammer (17)
gespeichert wird, wobei der Druck fiir den heilesten Teil
in der untersten Kammer (17) durch dariiber liegendes kal-

teres Fluid erzeugt wird.
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