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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a wind tur-
bine and to a wind turbine (2) comprising a tower (4) that is secured in a
foundation (3) and a nacelle (5) that is supported by the tower and is pro-
vided with a rotor (6), in addition to a compressor unit (10) that is situated
in the nacelle and is connected to a compressed air accumulator, the com-
pressed air accumulator supplying compressed air to an electric generator
in order to convert the air into electrical energy and to homogenize the
energy production on the output side. The invention provides a method of
this type and a wind turbine of this type which permit a more efficient ope-
ration and a construction that is significantly simpler and independent of
location, in particular for medium-term energy production intervals. To
achieve this, the tower (4) is sealed and the compressed air generated by
the compressor unit (10) is fed to said tower for intermediate storage. The
tower is sealed off from the exterior and designed as a tower accumulator
(12) and the compressor unit (10) that is connected to the rotor (6) by
means of a drive shaft (8) and an interconnecting gearbox (9) has a pressu-
re line (13) connected to the tower accumulator.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Windkraftanlage und eine Windkrattanlage
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(2), die einen im Fundament (3) verankerten Turm (4) und eine von diesem getragene, mit einem Rotor (6) versehene Gondel (5)
sowie eine in der Gondel angeordnete Kompressoreinheit (10), die an einen Druckluftspeicher angeschlossen ist, umtasst, wobei
der Druckluftspeicher zur Vergleichméfligung der ausgangsseitigen Energieproduktion die Druckluft zur Umwandlung in elektri-
sche Energie an einen elektrischen Generator abgibt. Es soll ein solches Verfahren und eine solche Windkraftanlage geschaffen
werden, die insbesondere fiir mittelfristige Energieproduktionsintervalle eine effizientere Betriebsweise sowie eine deutlich einfa-
chere und ortsunabhéngige Bauweise erméglichen.Dies wird dadurch erreicht, dass der Turm (4) abgedichtet und in diesen die
von der Kompressoreinheit (10) erzeugte Druckluft zur Zwischenspeicherung eingespeist wird. Der Turm ist dazu nach auflen ab-
gedichtet als Turmspeicher (12) ausgebildet, wobei die {iber eine Antriebswelle (8) unter Zwischenschaltung eines Getriebes (9)
mit dem Rotor (6) verbundene Kompressoreinheit (10) eine an den Turmspeicher (12) angeschlossene Druckleitung (13) aufweist.
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Verfahren zum Betreiben einer Windkraftanlage und Windkraftanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Windkraftanlage und eine
Windkraftanlage, die einen im Fundament verankerten Turm und eine von diesem
getragene, mit einem Rotor versehene Gondel sowie eine in der Gondel angeord-
nete Kompressoreinheit, die an einen Druckluftspeicher angeschlossen ist, um-
fasst, wobei der Druckluftspeicher zur Vergleichmafigung der ausgangsseitigen
Energieproduktion die Druckluft zur Umwandlung in elektrische Energie an einen

elektrischen Generator abgibt.

Der Entwicklungsstand der Technik bei den Windkraftanlagen ist sehr weit fortge-
schritten und auf hohem Niveau. Allerdings sind die bekannten Standardanlagen,
wie Megawatt- und Multimegawattklassen, technisch sehr aufwendig und kosten-
intensiv. Hinzu kommt die teuere, komplexe und mitunter anfallige Leistungselekt-

ronik (Frequenzumrichtertechnologie), die zunehmend Anwendung findet.

Der Aufwand begriindet sich darin, dass Wind eine intermittierende Energiequelle
darstellt, mit dem Problem der diskontinuierlichen Stromproduktion, die sich am
variierenden Windangebot orientiert. SolchermalRen erzeugter Strom steht selbst
in Gegenden mit starken Windressourcen nicht regelmaRig und nach Bedarf zur
Verfligung. Die Windkraftaniagen werden daher haufig gedrosselt, um auf
Schwankungen der Windenergie zu reagieren. Bei zu schwacher Windkraft ist zu-
dem Regelenergie erforderlich, fir die haufig ein sehr grol3er Anteil der installier-
ten Windkraftleistung vorgehalten werden muss. AufRerdem sind die Ubertra-
gungsmaéglichkeiten an vielen Standorten sehr eingeschrankt, und neue Leitungen

sind teuer und nur schwer, wenn tberhaupt, zu errichten.

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 2010/054844 PCT/EP2009/008156

Um diese Schwierigkeiten zu (iberwinden, wird Windenergie speicherbar gemacht,
so dass sie auf Abruf verfugbar ist. Hierzu sind CAES (Compressed Air Energy
Storage) — Kraftwerke, d.h. eine Druckluftspeicherung mit einer Speicherkapazitat
von Stunden bis zu Tagen bekanntgeworden (vgl. beispielsweise ,Das Buch der
Synergie — Teil C - Druckluft-Speicher (pneumatischer Speicher)“. Bei solchen
Druckluftspeicherkraftwerken handelt es sich dem Grunde nach um ein Gasturbi-
nenkraftwerk, das Spitzenlastenergie bereitstellt. Es wird die Energie genutzt, die
in komprimierter Luft steckt. In Schwachlastzeiten wird mit einem elektrisch ange-
triebenen Verdichter Druckluft in einer unterirdischen Kaverne gespeichert. Bei
Spitzenlast, d.h. in Zeiten einer hohen Energienachfrage, wird die Druckluft in eine
Gasturbine geleitet, die wegen des fehlenden Verdichters ihre volle Leistung an
den angekuppelten Generator abgibt. Da bei der Expansion der Luft wieder War-
me zugefihrt werden muss, um eine Vereisung der Turbinen zu vermeiden, wird
immer eine Kombination aus Druckluftspeicher und Gasturbinenkraftwerk verwen-
det. Der in solchen technisch aufwendigen Kraftwerken erzeugte Strom ist sehr
teuer und wird daher nur zu bestimmten Zeiten zur Abdeckung von Spitzenlasten

eingesetzt.

Um den Nutzwert der CAES-Windanlagen zu steigern und fir einen verbreiteten
Einsatz wirtschaftlich effizienter zu machen, ist durch die zuvor genannte Litera-
turstelle eine Weiterentwicklung bekannt geworden, namlich die DWPS (Dispat-
chable Wind Power System)-Technologie. Diese sieht vor, wie gattungsgemaf
angegeben, dass die Windkraftanlage anstatt der sonst in den Gondeln Gblichen
Generatoren mit windgetriebenen, proprietaren Kompressoren ausgerustet ist. Im
Gegensatz zu den bisherigen Konzepten produzieren die Windrader somit keinen
Strom, sondern gewinnen direkt mit dem in der Gondel angeordneten Druckluft-
Kompressor Druckluft. Die Turbinen der DWPS-Windkraftanlage wandeln die kine-
tische Energie des Windes somit ohne Hilfe von Generatoren in den Gondein di-
rekt in potentielle Energie aus Druckluft um. Die Druckluft wird in unterirdischen

Rohrleitungen, in geologischen Speichermedien wie Salzstécken, leeren Gas- und



WO 2010/054844 PCT/EP2009/008156

Olfeldern oder in geeigneten Hohlensystemen gespeichert. Die Verlustbetrachtun-
gen fir derart offene Systeme und Konzepte gestalten sich allerdings schwierig

und riskant.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Wind-
kraftanlage der eingangs genannten Art zu schaffen, die insbesondere fur mittel-
fristige Energieproduktionsintervalle (in Stundenbereichen) eine effizientere Be-
triebsweise sowie eine deutlich einfachere und ortsunabhangige Bauweise ermog-

lichen.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren erfindungsgemaf dadurch geldst, dass
der Turm abgedichtet und in diesen die von der Kompressoreinheit erzeugte
Druckluft zur Zwischenspeicherung eingespeist wird. Es wird somit erfindungsge-
maf die mittels des Kompressors, z.B. ein Schraubenkompressor, statt elektri-
schem Strom primarseitig erzeugte Druckluft direkt am Ort des Geschehens, nam-
lich in dem ohnehin bereits vorhandenen Turm gespeichert. Hierbei liegt es im
Rahmen der Erfindung, dass nicht der gesamte Turm abgedichtet und unter Druck
gesetzt wird, beispielsweise 10 % bis 20 % des Turmvolumens drucklos bleiben,
z. B. um dort eine elektrische Schaltanlage unter zu bringen. Indem zur Energie-
speicherung keine weiteren, zusatzlichen Elemente erforderlich sind, insbesonde-
re keine Abhangigkeit zu geologischen Speichermedien besteht, lasst sich in ein-
facher Weise die im abgedichteten Turm zwischengespeicherte Energie zur Ver-
gleichméaRigung der Energieeinspeisung nutzbar machen. Die Fluktuation und
Diskontinuitat des Windes kann bis hin zu mehreren Stunden vergleichmafigt, d.h.
ausgeglichen werden. Der baulich unabdingbare Turm bekommt somit eine weite-
re Nutzung, und zwar erfindungsgemaf als Speicher bzw. Druckluftspeicher. Der
Turm kann gleichzeitig in einfacher Weise isoliert werden, womit er auch warme-

technisch, d. h. gegen Warmeverlust, effizienter wird.
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Zur weiteren Verbesserung des Warmehaushalts im Turmspeicher ist erfindungs-
gemal vorgesehen, dass die Druckluftspeicherung zum Betrieb mit einem War-
mespeicher kombiniert wird. Dazu ist der Warmespeicher in dem zur Zwischen-
speicherung der Druckluft vorhandenen Turminnenraum integriert. Der Turm der
Windkraftanlage erfiillt somit eine Doppelfunktion, ndmlich zum einen die Aufnah-
me von Luft unter Uberdruck und zum anderen die Aufnahme des Warmespei-

chers, so dass fur diesen kein separater Druckbehaiter bendétigt wird.

Der vorteilhaft aus warmebestandigen und luftdurchlassigen Elementen bestehen-
de Warmespeicher wird von der Druckluft bei der Einleitung in den und bei der
Ausleitung aus dem Turmspeicher im Gegenstrom durchstréomt, wobei zwischen
der als Druckbehalterwandung fungierenden Turminnenwand und den Warme-
speicherelementen ein Zwischenraum vorgesehen ist, der mit warmedammenden

Materialien ausgefullt ist.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass dem
Warmespeicher heilte Druckluft aus der Kompressoreinheit zugeleitet wird. Der
Warmespeicher nimmt dabei Warme aus der heiften Druckluft auf, wodurch die
Luftdichte der Druckluft ansteigt und somit eine grofRere Druckluftmasse im Turm

gespeichert werden kann.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die aus dem Wéarme-
speicher ausstromende Druckluft Gber eine Expansionsmaschine geleitet wird. Die
Expansionsmaschine, welche direkt einen Generator zur Stromerzeugung antrei-
ben kann, wird durch Expansion der Druckluft angetrieben. Beim Ausleiten der
Druckluft aus dem Turmspeicher und Zuleiten in die Expansionsmaschine durch-
stromt die Druckluft den Warmespeicher und nimmt dabei Warme auf, wodurch
sich die fur die Expansion zur Verfiigung stehende Energie der Druckluft vergro-

Rert und vorteilhaft eine Eisbildung in der Expansionsmaschine vermieden wird.
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Optional kann in der Gondel eine Maschine vorgesehen werden, die als Kompres-

sor wie auch zur Expansion dient.

Weiterhin ist zur Temperaturregelung der im Turm gespeicherten Druckluft erfin-
dungsgeman vorgesehen, dass die aus dem Warmespeicher austretende, heifle
Druckluft mit direkt aus dem Turmspeicher entnommener, kalter Druckluft ge-
mischt wird. Diese MaRnahme empfiehlt sich insbesondere bei zusatzlich elekt-

risch nachgeheizter Warmespeichermasse.

Eine vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung sieht vor, dass alle oder zumindest
mehrere Windkraftanlagen eines Windparks die in den Tirmen zwischengespei-
cherte Druckluft auf einen zentralen Druckluftmotor mit gekoppeltem drehzahl-
konstantem Asynchrongenerator speisen. Es ist somit ein einfacher, drehzahlvari-
abler Betrieb der Windkraftanlage mit Entkopplung zur konstanten Drehzahl (Fre-
quenz) des nachgeschalteten, die in der Druckluft enthaltene Energie in elektri-
sche Energie umwandelnden, elektrischen Generators moglich. Alle oder mehrere
Windenergieanlagen eines Windparks kénnen ihre Druckluft ohne Verminderung
von elektrischen Verlusten und unter Erhéhung der Effizienz auf den zentralen

Druckluftmotor mit gekoppeltem Asynchrongenerator speisen.

Hierbei wird vorteilhaft mittels Ventilen ein immer gleicher Druck am Asynchron-
generator gewahrleistet, der somit im Betrieb fluktuationsfrei mit immer konstanter
elektrischer Leistung einspeist. Im Vergleich zu den komplexen Generatoren der
bekannten Windenergieanlagen sind Asynchrongeneratoren sehr einfache, robus-
te und wartungsarme Generatoren und produzieren einen qualitativ h6herwertigen

elektrischen Strom mit deutlich niedrigeren Kosten.

Die Erfindung eroffnet ein Speicher- und Energiemanagement im Verbund von
mehreren Windkraftanlagen im Windpark oder im Verbund von mehreren Wind-

parkprojekten mit einer Vielzahl neuer Méglichkeiten und eine Betriebsweise in
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diversen Modi. So beispielsweise die Energiezwischenspeicherung im Turm bei
paralleler Erzeugung von elektrischer Energie am Asynchrongenerator, die Zwi-
schenspeicherung von Energie im Turm, im Bypass die Produktion von elektri-
scher Energie am Asynchrongenerator oder Sonderbetriebsformen, z.B. Teillast-
betrieb, Spitzenlastbetrieb (Uberlastbetrieb), Betrieb bei Kurzschluss (Netzfeh-
lern), Betrieb zur Unterstitzung des Versorgungsnetzes oder zur Windparkrege-

lung und —optimierung.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird mit einer Vorrichtung erfin-
dungsgemaR dadurch gelost, dass der Turm nach auflen abgedichtet als Turm-
speicher ausgebildet ist und die Gber eine Antriebswelle unter Zwischenschaltung
eines Getriebes mit dem Rotor verbundene Kompressoreinheit eine an den Turm-
speicher angeschlossene Druckleitung aufweist, wobei der Turmspeicher nach
einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung an eine Einheit aus einem Druckluft-
motor mit gekoppeltem drehzahlkonstantem Asynchrongenerator angeschlossen
ist. Abgesehen davon, dass keine ortsabhangigen Speichermedien mit den dafir
erforderlichen Leitungen erforderlich sind, entfallen anlagenseits durch den Ein-
satz von Druckleitungen sowie seitens der Anbindung einzelner Windkraftanlagen
an die Einheit aus Druckluftmotor und elektrischem Asynchrongenerator samtliche

teueren Kabelverbindungen, wie Kupfer- oder Aluminiumkabel.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist eine am oberen Ende des
Turms vorgesehene Windrichtungsnachfihrung mit integrierter Druckluftibergabe
von der Kompressoreinheit zum Turmspeicher ausgebildet. Da im Energieteil kei-
ne anzusteuernde Leistungselektronik existiert, konnen aufwendige und kostenin-
tensive Blattverstellungssysteme entfallen. Vielmehr reichen einfache Stall-
Regelungen (passive Blattregelungen) aus, weil auf aufwendige Regeleingriffe

seitens der Rotorblatter verzichtet werden kann.
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Die Windrichtungsnachfiihrung weist einen oberhalb des abgedichteten Turm-
segmentes aufgesetzten Drehkranz auf, der wahlweise mit aktiver (motorischer)
oder passiver Windrichtungsnachfiihrungseinheit ausgerustet wird. Weiter befindet
sich in diesem oberen Turm-Gondel-Verbindungselement die Druckiufteinleitung
mit Ventil (Riickschlagventil) zusammen mit einer Warmerickgewinnungseinheit.
Die Warmerlickgewinnungseinheit dient zur Effizienzerhéhung und der Vorwar-
mung der Druckluft im Turm fiir den Expansionsprozess im Druckluftmotor. Die
Warmerltickgewinnung arbeitet nach dem Warmetauscherprinzip in Warmepum-
pentechnologie unter Ableitung der Warme des Kompressors durch das Turm-
Gondel-Verbindungselement hin zur Druckiuft im Turmspeicher. Auch eine Ver-
dichterstufe kann hier im Turm-Gondel-Verbindungselement eingebaut werden.
Die Druckluftleitungen werden in Verdrilltechnik im Segment Windrichtungsnach-
fihrung mit integrierter Druckluftibergabe (Turm-Gondel-Verbindungselement)
eingebaut. Dies erlaubt bis zu dreieinhalb Umdrehungen der Gondel, jeweils in

beiden Drehrichtungen der Gondel.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass im Turm-
speicher ein aus einem warmebesténdigen und durchstrémbaren Material beste-
hender Warmespeicher integriert ist. Der Warmespeicher besteht zum Beispiel
aus aufgestapelten Lochziegeln, die von der Druckluft bei der Einleitung in den
und bei der Ausleitung aus dem Turmspeicher in jeweils entgegengesetzter Rich-
tung durchstromt werden. Dadurch, dass der Warmespeicher als integraler Be-
standteil des Turmspeichers ausgebildet ist, entfallt die zusatzliche Anordnung

eines externen Druckbehalters.

Zusatzlich zum Turmspeicher kann erfindungsgemaf ein unterirdisches Speicher-
reservoir vorgesehen werden, dass (iber Druckleitungen mit dem Turmspeicher
verbunden ist. Dies bietet zum einen die Moglichkeit, das unterirdische Speicher-

reservoir mit gleichem Uberdruck dem Turmspeicher parallel zu schalten, wobei
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der Warmespeicher trotz vergrofRerter Speicherkapazitat im Turmspeicher ver-
bleibt.

Zum andern kann das unterirdische Speicherreservoir unter hoherem Uberdruck
stehen als der Turmspeicher, wodurch eine zweistufige Kompression und Expan-
sion der Druckluft erfolgt. Es lasst sich damit ein Betrieb der Windkraftanlage mit
einer zwischen dem Turmspeicher und dem unterirdischen Speicherreservoir an-
geordneten Verdichter- und Expansionsstation erreichen, die vorteilhaft einen
zweiten Warmespeicher und/oder einen Kuhler fir die Kompression sowie eine

Feuerungseinrichtung fiir die Expansion der Luft aufweisen kann.

Damit ist es beispielsweise moglich, die Luft im Turmspeicher mit 8 bis 13 bar U-
berdruck zu speichern, wohingegen die Luft im unterirdischen Speicherreservoir
mit 50 bis 120 bar Uberdruck gespeichert werden kann. Sowohl im Warmespei-
cher des Turmspeichers als auch im Warmespeicher der Verdichter- und Expansi-
onsstation reicht dabei eine Speicherwarme von maximal 350°C aus, so dass oh-
ne weiteren Entwicklungsaufwand mit den Werkstoffen und Bauweisen herk6mm-

licher Kompressoren und Dampfturbinen gearbeitet werden kann.

Auch kénnen hier die einzelnen Windkraftaniagen eines Windparks mit einem ge-
meinsam nutzbaren, unterirdischen Speicherreservoir verbunden werden, wobei
dann eine zentrale Verdichter- und Expansionsstation vorgesehen ist, die mit e-
lektrischer Energie, beispielsweise von den Generatoren der Windkraftanlagen,

versorgt wird.

Bei den Windkraftanlagen der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform ist es
somit moglich, Uber die Druckluftmenge im Turmspeicher kurzfristige Windener-
gie- und Bedarfsschwankungen im Minutenbereich und mittels der grofteren
Druckluftmenge im unterirdischen Speicherreservoir Windenergie- und Bedarfs-

schwankungen im Stundenbereich auszugleichen.
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Eine alternative Ausfuhrungsform der Windkraftanlage sieht dazu erfindungsge-
maR vor, dass in der Gondel eine zusatzlich zu der Rotorachse mit dem Getriebe
verbundene, zuschaitbare Expansionsmaschine angeordnet ist und das Getriebe
ausgangsseitig mit einem Generator sowie diesem nachgeschalteten, ebenfalls
zuschaltbaren Kompressor verbunden ist. Durch die Windenergie wird uber den
Rotor der Generator angetrieben und elektrische Energie in ein Stromnetz einge-
speist. In Zeiten von Windenergieliberschuss wird iber den zuschaltbaren Kom-
pressor zusatzlich Druckluft in den Turmspeicher geleitet. Bei kurzen Perioden
mangelnder Windenergie wird die gespeicherte und beim Durchstromen des
Warmespeichers erwarmte Druckluft der Expansionsmaschine zugefihrt. Die in
der Folge durch Expansion der Druckluft in Rotation versetzte Expansionsmaschi-

ne treibt dann den Generator zur Erzeugung elektrischer Energie an.

Zur Einleitung der Druckluft in den Turmspeicher und den Wérmespeicher sowie
zur Ableitung der Druckluft aus dem Warmespeicher und gleichzeitiger Beauf-
schlagung der Expansionsmaschine, ist sowohl der zuschaltbare Kompressor als
auch die zuschaltbare Expansionsmaschine mit dem Turmspeicher tber Druckiei-

tungen verbunden.

Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Patent-
anspriichen und der nachfolgenden Beschreibung, in der Ausfihrungsbeispiele

des Gegenstandes der Erfindung naher erlautert sind. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Windkraftanlage in der Bauweise mit horizon-
taler Rotationsachse (Horizontallaufer). Als optionale Bauform kann glei-
chermafien ein Turm mit vertikaler Rotationsachse (Vertikallaufer) zum Ein-

satz kommen;
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Fig. 2 eine Prinzipdarstellung einer Windkraftanlage in der Bauweise mit horizon-
taler Rotationsachse (Horizontallaufer), bei der ein Warmespeicher integ-

riert ist; und

Fig. 3 eine Prinzipdarstellung der Windkraftanlage gemaf Fig. 2, die demgegen-

Uber zusétzlich mit einem unterirdischen Druckiuftspeicher verbunden ist.

Von einem mit Windkraft betriebenen Kraftwerk zeigt die Figur 1 in einer schema-

tischen Prinzipdarstellung als Einzelheit eines Windparks 1 eine Windkraftanlage 2
als Windenergieanlage. Diese besitzt einen bodenseitig im Fundament 3 veranker-
ten Turm 4, auf dem oben eine Gondel 5 angeordnet ist. Ein Rotorblatt 6 bzw. Ro-

tor der Windenergieanlage 2 ist in einer Rotornabe 7 der Gondel 5 gelagert.

Das Rotorblatt 6 ist Gber eine Antriebswelle 8 mit Bremseinheit unter Zwischen-
schaltung eines Getriebes 9 mit einer Kompressoreinheit 10 verbunden. Dieser ist

eine Steuer- und Uberwachungseinheit 11 zugeordnet.

Zur Druckluftspeicherung ist die Windenergieanlage 2 unabhangig von geologi-
schen Voraussetzungen, wie Kavernen oder dergleichen unterirdischen Hohlréu-
men, denn der Turm 4 selbst ist nach auf3en véllig abgedichtet und in seinem In-
neren als Turmspeicher 12 zur Einspeisung von mit der Kompressoreinheit 10 er-
zeugter Druckluft ausgebildet. Von der Kompressoreinheit 10 fihrt dazu eine
Druckleitung 13 in den Turmspeicher 12, wobei die Druckluftibergabe in einer die
Gondel 5 am oberen Turmende tragenden Windrichtungsnachfiihrung 14 ausge-
bildet ist.

Die Windenergieanlage 2 oder alle bzw. mehrere Windenergieanlagen eines
Windparks 1 speisen die vor Ort im Turmspeicher 12 gepufferte Druckluft Gber
eine Druckventil-Verteilerelement Anbindungseinheit 15 zu einer aus einem Druck-

luftmotor mit gekoppeltem drehzahlkonstantem Asynchrongenerator bestehenden
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Einheit 16. Die Einheit 16 kann, wie in der Zeichnung als Biack-Box angedeutet,
separat im Parkareal vorgesehen werden. Sie ist 6rtlich unabhangig und pla-
nungsspezifisch am effektivsten Ort im Windpark 1 zu platzieren und erfullt die
Aufgaben der Bindelung der Druckenergie aller Windkraftanlagen, der Energie-
umwandlung, der Transformation (Umspannwerk) und als elektrischer Ubergabe-
punkt, um den erzeugten elektrischen Strom mittels Leitungen in das Energiever-
sorgungsnetz zu leiten. In diesem eigensténdigen Generatorteil des Windparks 1
werden die Druckleitungen 17 der einzelnen Windenergie- bzw. Windkraftanlagen
gebundelt und die Druckiuft behandelt (veredelt). Neben der Implementierung des
Druckluftmotors (Pneumatikmotor) mit Kupplung zum Asynchronmotor, sind dort
weiterhin die herkdmmlichen elektrischen Ubergabestationen, die Schaltanlagen

und ein Transformator integriert.

Die Anbindungseinheit 15 aus Druckiibergabe vom abgedichteten Turm 4 an den
Verteiler schlieRt zudem alle erforderliche Mess- und Sicherheitstechnik ein. Die
Ventile und eine Uberwachungseinheit sorgen fiir die Abgabe des Luftdrucks in
korrekter Hohe an den Verteiler, der die betreffende Windkraft-
/Windenergieanlage 2 mit dem Druckleitungsnetz 17, wie schematisch durch Stri-
chelung angedeutet, mit der Einheit 16 aus Druckluftmotor und Asynchronmotor
verbindet. Auch die elektrische Anschlussversorgung zu Steuerzwecken der

Windkraft-/Windenergieanlage 2 ist hier untergebracht.

Es lassen sich somit stark vereinfachte (verschlankte) Windenergieanlagen mit
direkter Speicherbarkeit der Druckluft vor Ort im Turmspeicher des vorhandenen
Turms und VergleichmaRigung der Energie erreichen. Abgesehen davon, dass die
Windenergieanlage bzw. der Windpark unabhangig von naturlichen Speicherméog-
lichkeiten ist, kann auf teuere Kupfer- oder Aluminiumkabel verzichtet werden und
kommen umweltfreundliche, 6lfreie Kompressoren und Druckluftmotoren zum Ein-

satz.
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Eine alternative Ausfihrungsform einer Windkraftanlage 200 ist in Fig. 2 darge-
stellt. Diese besitzt einen bodenseitig im Fundament 300 verankerten Turm 400,
auf dem oben eine Gondel 500 angeordnet ist. Ein Rotorblatt 600 bzw. Rotor der
Windkraftanlage 200 ist in einer Rotornabe 700 der Gondel 600 gelagert.

Das Rotorblatt 600 ist (iber eine Antriebswelle 800 mit einem Getriebe 900 ver-
bunden. Weiterhin steht das Getriebe 900 in einer Wirkverbindung mit einem stro-
merzeugenden Generator 18 sowie einem zuschaltbaren Kompressor 19.
Zusatzlich ist das Getriebe 900 Uber eine Antriebswelle 20 mit einer zuschaltbaren

Expansionsmaschine 21 verbunden.

Der Turm 400 selbst ist nach auften hin véllig abgedichtet und in seinem Inneren
als Turmspeicher 22 zur Einspeisung von mit dem zuschaltbaren Kompressor 19
erzeugter Druckluft ausgebildet. Des weiteren ist im Turmspeicher 22 ein Warme-
speicher 23 integriert. Sowohl der Turmspeicher 22 als auch der Warmespeicher
23 sind Uber Druckleitungen 24a, 24b, 25 mit dem Kompressor 19 und der Expan-

sionsmaschine 21 verbunden.

Mittels der Windenergie wird das Rotorblatt 600 in Rotation versetzt und einherge-
hend damit Gber das Getriebe 900 der Generator 18 angetrieben, wodurch elektri-
sche Energie in ein angeschlossenes Stromnetz, beispielsweise ein Inselstrom-

netz, eingespeist wird.

In Zeiten von Windenergielberschuss wird zusatzlich zum Generator 18 der Kom-
pressor 19 angetrieben, der daraufhin den Turmspeicher 22 mit Druckluft fillt. In
kurzen Perioden mangelnder Windenergie wird Uber die Druckleitungen 24a, 25
und eine zwischengeschaltete Ventileinheit 26 die Expansionsmaschine 21 mit
Druckluft beaufschlagt und aufgrund der Expansion der Druckluft in ihrem Inneren
die Welle 20 in Rotation versetzt. Uber die Welle 20 wird das Getriebe 900 und in

der Folge der Generator 18 zur kurzfristigen Einspeisung elektrischer Energie in
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das Stromnetz angetrieben. Die Expansionsmaschine 21 dreht hierbei schneller

als der Generator 18.

Bevor die Druckluft der Expansionsmaschine 21 zugefuhrt wird, durchstromt diese
den Warmespeicher 23. Der Warmespeicher 23 besteht aus warmebestandigem,
preiswerten und durchstrombarem Material, beispielsweise aus aufgestapelten
Lochziegeln, die von der aus dem Kompressor 19 eingeleiteten und zur Expansi-
onsmaschine 21 ausgeleiteten Druckluft in jeweils entgegengesetzter Richtung
durchstromt werden. Beim Ausleiten der Druckluft zur Expansionsmaschine 21
nimmt die Druckluft beim Durchstromen des Warmespeichers 23 Warme auf, wo-
durch die bei der Expansion zur Verfiigung stehende Energie erhoht und eine Eis-

bildung innerhalb der Expansionsmaschine 21 vermieden wird.

Des weiteren nimmt der Warmespeicher 23 beim Einleiten heifler Druckluft aus
dem Kompressor 19 in den Turmspeicher 22 Warme aus der Druckluft auf, womit
deren Luftdichte steigt und eine gréRere Druckliuftmasse gespeichert werden

kann.

Die in Fig. 3 dargestellte Windkraftanlage 220 ist gegenuber der Ausflhrung nach
Fig. 2 dadurch erweitert, dass zusatzlich zum Turmspeicher 22 ein unterirdisches
Speicherreservoir 27 zur Speicherung der Druckluft vorgesehen ist. Dies eroffnet
einerseits die Moglichkeit, das unterirdische Speicherreservoir 27 mit dem Turm-
speicher 22 parallel zu schalten. Das heifdt sowohl im Turmspeicher 22 als auch
im unterirdischen Speicherreservoir 27 herrscht der gleiche Luftdruck, wobei der
zu durchstromende Warmespeicher 23 trotz der groReren, gespeicherten Druck-

luftmenge im Turmspeicher 22 verbleibt.

Andererseits kann das unterirdische Speicherreservoir 27 unter hdherem Luft-
druck stehen als der Turmspeicher 22, wodurch die Windkraftanlage 220 mit einer

zweistufigen Kompression und Expansion der Druckluft betrieben werden kann.
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Bei dieser Ausfiihrungsform wird dann zwischen Turmspeicher 22 und unterirdi-

schem Speicherreservoir 27 eine Verdichter- und Expansionsstation 28 installiert.

Die Verdichter- und Expansionsstation 28 ist tiber Druckleitungen 29, 30 einerseits
mit dem Turmspeicher 22 und andererseits mit dem Speicherreservoir 27 verbun-
den. Weiterhin kann die Verdichter- und Expansionsstation 28 mit einem hier nicht
dargesteliten, zusatzlichen Warmespeicher und/oder einer Kiihiung far die Kom-
pression der Luft sowie einer Feuerung fiir die Expansion der Luft ausgestattet

sein.

Mit der in Fig. 2 dargestellten Windkraftanlage 200 kénnen kurzfristige Windener-
gie-Bedarfsschwankungen im Minutenbereich ausgeglichen werden, wahrend die
Windkraftanlage 220 nach Fig. 3 durch das zuséatzliche, unterirdische Speicherre-
servoir 27 Windenergie- und Bedarfsschwankungen im Stundenbereich ausglei-

chen kann.

Desweiteren besteht die Moglichkeit, die Druckluft unterseeisch in einem Spei-
cherreservoir zu speichern, so dass die Windkraftanlage 220 in Offshore-

Windparks eingesetzt werden kann.
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Bezugszeichenliste:

1 Windpark

2 Windkraftanlage / Windenergieanlage
3 Fundament

4 Turm

5 Gondel

6 Rotorblatt / Rotor

7 Rotornabe

8 Antriebswelle

9 Getriebe

10 Kompressoreinheit

11 Steuer- und Uberwachungseinheit

12 Turmspeicher

13 Druckleitung

14  Windrichtungsnachfuhrung

15  Anbindungseinheit / Druckventil — Verteilerelement
16 Einheit aus Druckluftmotor und Asynchrongenerator
17  Druckleitungsnetz / Druckleitungen
18 Generator

19 Kompressor

20  Antriebswelle

21 Expansionsmaschine

22 Turmspeicher

23 Warmespeicher

24a,b Druckleitungen

25 Druckleitung

26  Ventileinheit

27 Unterirdisches Speicherreservoir

28  Verdichter- und Expansionsstation
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29 Druckleitung

30 Druckleitung
200 Windkraftanlage
220 Windkraftanlage
300 Fundament

400 Turm

500 Gondel

600 Rotorblatt

700 Rotornabe

800 Antriebswelle
900 Getriebe
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben einer Windkraftanlage (2), die einen im Funda-
ment (3) verankerten Turm (4) und eine von diesem getragene, mit einem
Rotor (6) versehene Gondel (7) sowie eine in der Gondel angeordnete
Kompressoreinheit (10), die an einen Druckluftspeicher angeschlossen ist,
umfasst, wobei der Druckluftspeicher zur Vergleichmafigung der aus-
gangsseitigen Energieproduktion die Druckluft zur Umwandlung in elektri-
sche Energie an einen elektrischen Generator abgibt,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Turm (4) abgedichtet und in diesen die von der Kompressoreinheit

(10) erzeugte Druckluft zur Zwischenspeicherung eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Druckluftspeicherung zum Betrieb mit einem Warmespeicher (23)

kombiniert wird.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Warmespeicher (23) von der Druckluft bei der Ein- und Ausleitung

im Gegenstrom durchstromt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem Warmespeicher (23) heile Druckluft aus der Kompressoreinheit
(10, 19) zugeleitet wird.
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Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die aus dem Warmespeicher (23) ausstromende Druckluft iiber eine

Expansionsmaschine (21) geleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Temperaturregelung der Druckluft die aus dem Warmespeicher
(23) austretende, heifle Druckluft mit direkt aus dem Turmspeicher (12, 22)

entnommener, kalter Druckluft gemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass alle oder zumindest mehrere Windkraftanlagen (2) eines Windparks
die in den Turmen (4) zwischengespeicherte Druckluft auf einen zentralen
Druckluftmotor mit gekoppeltem drehzahlkonstantem Asynchrongenerator

(16) speisen.

Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels Ventilregelung am Asynchrongenerator (16) ein immer gleicher

Druck eingehalten wird.

Windkraftanlage (2), die einen im Fundament verankerten Turm (4) und
eine von diesem getragene, mit einem Rotor (6) versehene Gondel (7( so-
wie eine in der Gondel angeordnete Kompressoreinheit (10), die an einen
Druckiuftspeicher angeschlossen ist, umfasst, wobei der Druckluftspeicher
zur VergleichmaBigung der ausgangsseitigen Energieproduktion die Druck-
luft zur Umwandlung in elektrische Energie an einen elektrischen Generator

abgibt, insbesondere zum Durchfiihren des Verfahrens nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet,

dass der Turm (4) nach auRen abgedichtet als Turmspeicher (12) ausgebil-
det ist und die iber eine Antriebswelle (8) unter Zwischenschaltung eines
Getriebes (9) mit dem Rotor (6) verbundene Kompressoreinheit (10) eine

an den Turmspeicher (12) angeschlossene Druckleitung (13) aufweist.

Windkraftanlage nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine am oberen Ende des Turms (4) vorgesehene Windrichtungsnach-
fihrung (14) mit integrierter Druckluftibergabe von der Kompressoreinheit

(10) zum Turmspeicher (12) ausgebildet ist.

Windkraftanlage nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Turmspeicher (12) an eine Einheit (16) aus einem Druckluftmotor
mit gekoppeltem drehzahlkonstantem Asynchrongenerator angeschlosen

ist.

Windkraftanlage nach Anspruch 6,
gekennzeichnet durch
ein Druckventil-Verteilerelement als Anbindungseinheit (15) zum Druckluft-

motor mit Asynchrongenerator.

Windkraftanlage nach einem der Anspruche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Turmspeicher (22) ein aus einem warmebestandigen und durch-

strombaren Material bestehender Warmespeicher (23) integriert ist.

Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der Turmspeicher (22) mit einem unterirdischen Speicherreservoir (27)

verbunden ist.

Windkraftanlage nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Turmspeicher (22) und dem Speicherreservoir (27) ei-

ne Verdichter- und Expansionsstation (28) angeordnet ist.

Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 9 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Gondel (500) eine zusatzlich zu der Rotorachse (800) mit dem
Getriebe (900) verbundene, zuschaltbare Expansionsmaschine (21) ange-
ordnet ist und das Getriebe (900) ausgangsseitig mit einem Generator (18)
sowie diesem nachgeschalteten, ebenfalls zuschaltbaren Kompressor (19)

verbunden ist.

Windkraftanlage nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass sowohl die zuschaltbare Expansionsmaschine (21) als auch der zu-
schaltbare Kompressor (19) jeweils Uber Druckleitungen (24a, 24b, 25) mit

dem Turmspeicher und dem Warmespeicher (23) verbunden sind.
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