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Warmekraftwerk (1) und Verfahren zum Speichern
von Wéarme mit einem Dampferzeuger (2) und mit
einem Wasser-Dampf-Kreislauf (5), der mit dem
Dampferzeuger 2 und mit einer
Warmespeichereinrichtung (11) verbunden ist, wobei
die Warmespeichereinrichtung (11) einen ersten
Behélter (12) fur ein Warmespeichermedium im kalten
Zustand, einen zweiten Behélter (13) fur das
Warmespeichermedium im heiBen Zustand und einen
mit den beiden Behéltern (12), (13) verbundenen
Warmetauscher (14) aufweist, welcher Uber eine
Wasser- Dampf-Zuleitung (15) und Wasser-Dampf-
Ableitung (16) an den Wasser-Dampf-Kreislauf (5)
angeschlossen ist, wobei die
Warmespeichereinrichtung  (11) einen  weiteren
Warmetauscher (18) aufweist, welcher mit den beiden
Behéltern (12), (13) verbunden ist, wobei eine
Luftzufihrung (19) und eine Luftableitung (20)
vorgesehen sind, wobei die Luftableitung (20) mit der
Zuflhrung (4) von Verbrennungsluft in  den
Brennraum (3) verbunden ist.
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Zusammenfassung:

Warmekraftwerk (1) und Verfahren zum Speichern von Wadrme mit einem
Dampferzeuger (2), welcher einen Brennraum (3) mit einer Zufihrung
(4) flr Verbrennungsluft aufweist, mit einem Wasser-Dampf-
Kreislauf (5), der mit dem Dampferzeuger (2) verbunden ist, und
mit einer Warmespeichereinrichtung (11), welche mit dem Wasser-
Dampf-Kreislauf (5) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmespeichereinrichtung (11) einen ersten Behadlter (12) fir
ein Warmespeichermedium im kalten Zustand, einen zweiten Behdlter
(13) fir das Warmespeichermedium im heiBen Zustand und einen
jeweils mit dem ersten Behdlter (12) und mit dem zweiten Behalter
(13) verbundenen Warmetauscher (14) aufweist, wobei der
Warmetauscher (14) iber eine Wasser-Dampf-Zuleitung (15) und eine
Wasser-Dampf-Ableitung (16) an den Wasser-Dampf-Kreislauf (5)
angeschlossen ist, wobei das Warmespeichermedium zur Aufnahme von
Warme des Wasser-Dampfes von dem ersten Behdlter (12) lber den
Warmetauscher zu dem zweiten Behdlter (13) forderbar ist, wobei
die Warmespeichereinrichtung (11) einen weiteren Warmetauscher (18)
aufweist, welcher jeweils mit dem ersten Behdlter (12) und mit dem
zweiten Behdlter (13) verbunden ist, wobei eine Luftzufihrung (19)
zur Zufihrung von Luft in den weiteren Warmetauscher (18) und eine
Luftableitung (20) zur Ableitung der Luft von dem weiteren
Warmetauscher (18) vorgesehen ist, wobei das Warmespeichermedium
zur Abgabe von Warme an die Luft von dem zweiten Behadlter (13)
Uber den weiteren Warmetauscher (18) zu dem ersten Behdlter (12)
forderbar ist, wobei die Luftableitung (20) mit der Zufihrung (4)

von Verbrennungsluft in den Brennraum (3) verbunden ist.

(Fig. 2)
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Die Erfindung betrifft ein Warmekraftwerk mit einem Dampferzeuger,
welcher einen Brennraum mit einer Zufithrung fiir Verbrennungsluft
aufweist, mit einem Wasser-Dampf-Kreislauf, der mit dem
Dampferzeuger verbunden ist, und mit einer
Warmespeichereinrichtung, welche mit dem Wasser-Dampf-Kreislauf

verbunden 1ist.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Speichern von
Warme in einem Warmekraftwerk, welches einen Dampferzeuger mit
einem Brennraum und einer Zufihrung flir Verbrennungsluft und einen

Wasser-Dampf-Kreislauf aufweist.

Aufgrund des stetigen Ausbaus erneuerbarer Energien kdénnen im
Zeitverlauf sowohl Uberkapazitdten als auch Unterkapazitdten der
elektrischen Leistung auftreten. Die Schwankungen werden mit Hilfe
konventioneller Kraftwerke ausgeglichen. Hierfiir werden vielfach
fossilbefeuerte Kraftwerke, insbesondere Kohlekraftwerke, mit
Dampferzeuger herangezogen, welche jedoch den Nachteil mit sich
bringen, dass die an das Stromnetz abzugebende Leistung nicht in

beliebigem AusmaB und ausreichend schnell geadndert werden kann.

Aus diesem Grund wurde in der DE 10 2012 103 617 Al bereits ein
gattungsgemalbes Warmekraftwerk vorgeschlagen, mit welchem eine
Anpassung an den fluktuierenden Einspeisebedarf des
angeschlossenen Stromnetzes ermdglicht wird. Zu diesem Zweck kann
bei Bedarf Warmeenergie aus dem Wasser/Dampf-Kreislauf des
Kraftwerkes direkt oder iiber einen Warmetauscher in einen
Warmespeicher ausgekoppelt werden. Demnach muss der Wasserdampf
nicht zwingend zur Stromerzeugung iiber den Turbinensatz oder
Turbosatz geleitet werden, sondern kann alternativ zur Abgabe wvon
Warmeenergie in den Warmespeicher gefithrt werden. Bei
gleichbleibender Dampferzeugung kann je nach Bedarf die zur
Stromerzeugung genutzte Dampfmenge reduziert und damit die vom

Kraftwerk ins Netz eingespeiste Strommenge geregelt werden. Wenn
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nun das Kraftwerk wieder hochgefahren werden soll, kann die in dem
Warmespeicher gespeicherte Warme in den Dampferzeuger ausgekoppelt
werden. Der Warmespeicher kann aus zwei wechselseitig betriebenen
Behdaltern mit einem Speichermedium, beispielsweise geschmolzenem
Salz, bestehen. In einer Ausfihrungsform ist der Warmespeicher
thermisch an einen zweiten Warmetauscher gekoppelt, welcher
seinerseits thermisch an einen zweiten Dampferzeuger gekoppelt ist.
Dem zweiten Dampferzeuger ist ein Turbinensatz oder Turbosatz mit
angeschlossenem Generator zugeordnet. Vorzugsweise wird der zweite
Warmetauscher in Betrieb genommen, wenn Unterkapazitdaten im
Stromnetz ausgeglichen werden sollen. Weiters wurde in der DE 10
2012 103 617 Al allgemein erwahnt, dass der Warmespeicher mit
einer Luftvorwarmungseinrichtung zur Vorwarmung von
Verbrennungsluft verbunden sein kann. Es wurde jedoch keine
praktikable Ld&sung angegeben, wie das Auskoppeln der im
Warmespeicher gespeicherten Warmeenergie uUber die

Luftvorwdrmungseinrichtung funktionieren kodnnte.

Demnach besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein
konstruktiv einfaches Warmekraftwerk der eingangs angefiilhrten Art
zu schaffen, bei welchem die in der Warmespeichereinrichtung
gespeicherte Warmeenergie auf mdglichst effiziente Weise

rickgefihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Warmekraftwerk mit den Merkmalen wvon
Anspruch 1 und ein Verfahren zum Speichern von Warme in einem

Warmekraftwerk mit den Merkmalen von Anspruch 11 geldst.

Erfindungsgemall weist die Warmespeichereinrichtung einen ersten
Behdlter fiir ein Warmespeichermedium im kalten Zustand, einen
zweiten Behdlter fiir das Warmespeichermedium im heiflen Zustand und
einen jeweils mit dem ersten Behdlter und mit dem zweiten Behalter
verbundenen Warmetauscher auf, wobeili der Warmetauscher Uber eine

Wasser-Dampf-Zuleitung und eine Wasser-Dampf-Ableitung an den
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Wasser-Dampf-Kreislauf angeschlossen ist, wobei das
Warmespeichermedium zur Aufnahme von Warme des Wasser-Dampfes von
dem ersten Behdlter iber den Warmetauscher zu dem zweiten Behalter
forderbar ist, wobei die WArmespeichereinrichtung einen weiteren
Warmetauscher aufweist, welcher jeweils mit dem ersten Behalter
und mit dem zweiten Behdlter verbunden ist, wobei eine
Luftzufihrung zur Zufihrung von Luft in den weiteren Warmetauscher
und eine Luftableitung zur Ableitung der Luft von dem weiteren
Warmetauscher vorgesehen ist, wobei das Warmespeichermedium zur
Abgabe von Warme an die Luft von dem zweiten Behdlter liber den
welteren Warmetauscher zu dem ersten Behalter fdorderbar ist, wobeil
die Luftableitung mit der Zufiihrung von Verbrennungsluft in den

Brennraum verbunden ist.

Beim Beladen der Warmespeichereinrichtung wird das
Warmespeichermedium von dem ersten Behalter iber den Warmetauscher
in den zweiten Behdlter gefithrt, wobei das Warmespeichermedium
durch Aufnahme von Warme des Wasser-Dampfes erhitzt wird. Der
Wasser-Dampf wird vorzugsweise zwischen dem Dampferzeuger und der
Turbine von dem Wasser-Dampf-Kreislauf abgezweigt.
Vorteilhafterweise wird beim Beladen der Warmespeichereinrichtung
das Warmespeichermedium selbst bewegt, wodurch der Warmeaustausch
besonders effizient gestaltet werden kann. Beim Entladen der
Warmespeichereinrichtung wird das Warmespeichermedium in die
umgekehrte Richtung von dem zweiten Behdlter iber einen weiteren
Warmetauscher zu dem ersten Behdlter gefdrdert. Wahrenddessen wird
ein Luftstrom durch den weiteren Warmetauscher gefithrt, an welchen
das Warmespeichermedium seine Warme abgibt. Dadurch wird das
Warmespeichermedium abgekithlt und der Luftstrom wird entsprechend
aufgeheizt. Danach wird der Luftstrom der Zufihrung in den
Brennraum des Dampferzeugers zugefithrt, so dass die in der
Warmespeichereinrichtung gespeicherte Warmeenergie wiederum fiir
die Dampferzeugung zur Verfiigung steht. Vorteilhafterweise kdnnen

dadurch die Eingriffe in den komplexen Wasser-Dampf-Kreislauf des
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Warmekraftwerks minimiert werden. Der Dampferzeuger kann
verschiedenste Ausgestaltungen aufweisen, welche jedoch im Stand
der Technik seit langem bekannt sind und daher keiner naheren
Erlauterungen bedirfen. Demnach kann der Dampferzeuger
insbesondere einen Verdampfer, einen Uberhitzer, einen
Speisewasservorwarmer, einen Luftvorwdrmer und eine Feuerung,
beispielsweise fiir Kohle, 01, Biomasse oder Gas, aufweisen.
Wesentlich ist jedenfalls, dass das Beladen der
Warmespeichereinrichtung in dem Warmetauscher mittels Wasser-Dampf,
das Entladen der Warmespeichereinrichtung in dem weiteren
Warmetauscher mittels Luft erfolgt. Der Warmetauscher und der
weitere Warmetauscher sind hierbei voneinander baulich getrennt.
Dadurch konnen der Warmetauscher und der weitere Warmetauscher
gezielt an die unterschiedlichen Anforderungen des Belade- und des
Entladevorgangs sowie an die verschiedenartigen Warmetragermedien
(Wasser-Dampf im Fall des Warmetauschers, Luft im Fall des
welteren Warmetauschers) angepasst werden. Da Luft einen
wesentlich geringeren Warmeiibergangskoeffizienten als Wasser-Dampf
aufweist, sind bei gleichem Wadrmestrom und gleicher
Temperaturdifferenz die bendétigten Warmeaustauschflachen in dem
weiteren Warmetauscher wesentlich gréoBer als in dem Warmetauscher.
Durch Verwendung getrennter Warmetauscher konnen diese
Unterschiede auf einfache Weise beriicksichtigt werden. Werden
beispielsweise der Wasser-Dampf im Warmetauscher und die Luft im
weiteren Warmetauscher durch Leitungsanordnungen, insbesondere
Rohrbilindel, gefiihrt, so kann der Querschnitt der Leitungsanordnung
im weiteren Warmetauscher wesentlich groBler als der Querschnitt

der Leitungsanordnung im Warmetauscher sein.

Gemall einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist eine erste
Absperreinrichtung zwischen dem ersten Behdlter und dem
Warmetauscher und/oder eine zweite Absperreinrichtung zwischen dem
ersten Behdlter und dem weiteren Warmetauscher und/oder eine

dritte Absperreinrichtung zwischen dem zweiten Behdlter und dem
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Warmetauscher und/oder eine vierte Absperreinrichtung zwischen dem
zweiten Behdlter und dem weiteren Warmetauscher vorgesehen. Die
genannten Absperreinrichtungen sind zwischen einer den Durchtritt
des Warmespeichermediums ermdglichenden Offenstellung und einer
den Durchtritt des Warmespeichermediums sperrenden Sperrstellung
umschaltbar. In einer bevorzugten Ausfiihrung sind die erste
Absperreinrichtung und die dritte Absperreinrichtung im
Ladezustand der Warmespeichereinrichtung in der Offenstellung
angeordnet, so dass das Warmespeichermedium von dem ersten
Behdlter iber den Warmetauscher zu dem zweiten Behdalter strdmen
kann. Demgegeniiber ist zumindest die zweite Absperreinrichtung,
insbesondere auch die vierte Absperreinrichtung, im Ladezustand
der Warmespeichereinrichtung in der SchlielRstellung angeordnet, so
dass das Warmespeichermedium vom ersten Behdlter nicht in den
Warmetauscher gelangen kann. Im Entladezustand der
Warmespeichereinrichtung kénnen die Schaltstellungen der
Absperreinrichtungen umgekehrt sein. Demnach kann zumindest die
dritte Absperreinrichtung, insbesondere auch die erste
Absperreinrichtung, im Ladezustand der Warmespeichereinrichtung in
der SchlieBstellung angeordnet sein, so dass das
Warmespeichermedium von dem zweiten Behdlter nicht in den
Warmetauscher gelangen kann. Demgegeniiber sind die vierte
Absperreinrichtung und die zweite Absperreinrichtung im
Entladezustand der Warmespeichereinrichtung in der Offenstellung
angeordnet, so dass das Warmespeichermedium vom zweiten Behdlter
Uber den weiteren Warmetauscher in den ersten Behédlter strdmen

kann.

Als Warmespeichermedium sind bevorzugt Feststoffpartikel,
insbesondere Sand oder Korund, in dem ersten bzw. zweiten Behadlter
angeordnet. Diese Ausfiithrung bringt insbesondere den Vorteil mit
sich, dass diese Warmespeichermedien bei weitaus hdheren
Temperaturen einsetzbar sind. Weiters weisen diese Materialen

besondere Langzeitstabilitat auf und sind kostengiinstig zu
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erwerben.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der weitere Warmetauscher
fiir das Entladen der Warmespeichereinrichtung flir einen direkten
Warmeaustausch zwischen den Feststoffpartikeln und der Luft
eingerichtet. Vorteilhafterweise bilden die Oberflachen der
Feststoffpartikel groRe Warmeaustauschflachen, welche eine
wirksame Warmeabgabe an die Luft ermdglichen. Demgegeniiber ist der
Warmetauscher flir das Beladen der Warmespeichereinrichtung
bevorzugt fir eine indirekte Warmelibertragung zwischen dem
Warmespeichermedium und dem Wasser-Dampf, beispielsweise mittels

einer Leitungsanordnung, eingerichtet.

Besonders bevorzugt ist eine Ausfihrung, bei welcher als
Warmetauscher und/oder als weiterer Warmetauscher jeweils ein
Wirbelschichtwdrmetauscher vorgesehen ist. Beim Entladen der
Warmespeichereinrichtung kann die flir die Fluidisierung des
Warmespeichermediums in dem weiteren Warmetauscher bendtigte Luft
zudem als Warmetragermedium fiir das Ausspeichern von Warmeenergie
genutzt werden. Vorteilhafterweise kann der niedrige
Warmeibergangskoeffizient von Luft durch die sehr groben
Warmetauscherfldchen in der Wirbelschicht kompensiert werden.
Hierbei kann der Volumenstrom der Luft im weiteren Warmetauscher
beim Entladen wesentlich héher als der Volumenstrom einer
Fluidisierungsluft des Warmetauschers beim Beladen der
Warmespeichereinrichtung sein. In dem weiteren Warmetauscher zum
Entladen der Warmespeichereinrichtung kann ein direkter
Warmeaustausch zwischen der Luft und dem Warmespeichermedium
stattfinden. Demgegeniiber ist im Warmetauscher zum Beladen der
Warmespeichereinrichtung bevorzugt ein indirekter Warmeaustausch
zwischen dem Wasser-Dampf und dem Warmespeichermedium vorgesehen.
Zu diesem Zweck kann die Wasser-Dampf-Zuleitung und die Wasser-
Dampf-Ableitung innerhalb des Wadrmetauschers durch eine

Leitungsanordnung, insbesondere durch ein Rohrbiindel, wverbunden
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sein. Die Leitungsanordnung weist Warmeaustauschfldchen zum
Warmeaustausch zwischen dem Warmespeichermedium und dem Wasser-

Dampf auf.

Wie bei Warmekraftwerken allgemein iUblich, ist bevorzugt ein
Luftvorwarmer zur Vorwarmung der Verbrennungsluft fiur den
Brennraum vorgesehen. Der Luftvorwarmer kann einerseits mit einem
Frischlufteinlass und andererseits mit einer von der Brennkammer
des Dampferzeugers wegfilhrenden Ausgangsleitung fir
Verbrennungsabgase verbunden sein, so dass die vom
Frischlufteinlass in den Luftvorwarmer strdmende Verbrennungsluft
durch Warmeaustausch mit den Verbrennungsabgasen vorgewarmt wird,

bevor die Verbrennungsluft in die Brennkammer eintritt.

In einer konstruktiv einfachen Ausfihrungsvariante ist die
Luftzufihrung fiir den weiteren Warmetauscher von einer
Verbindungsleitung zwischen dem Luftvorwdrmer und der Brennkammer
abgezweigt. Vorzugsweise ist zwischen dem Luftvorwdrmer und der
Luftzufihrung fiir den weiteren Warmetauscher ein Absperrelement
vorgesehen, welches vorzugsweise im Wesentlichen kontinuierlich
zwischen einer den Luftstrom durchlassenden Offenposition und
einer den Durchtritt des Luftstroms sperrenden SchlieBposition
verstellbar ist. Dariiber hinaus weist die Verbindungsleitung
bevorzugt ein weiteres Absperrelement auf, welches ebenfalls
vorzugsweise im Wesentlichen kontinuierlich zwischen einer
Offenposition und einer SchlieRposition verstellbar ist. Dadurch
kann der Volumenstrom fiir die Luftzufilhrung in den weiteren
Warmetauscher eingestellt werden. Im Entladezustand der
Warmespeichereinrichtung kann ein erster Volumenstrom von der
Verbindungsleitung iber die Umleitung in die Luftzufihrung fir den
weiteren Warmetauscher abgezweigt werden, wobei der erste
Volumenstrom darauf ausgelegt ist, das Ausspeichern der
Warmeenergie des Warmespeichermediums in den Luftstrom zu

ermdglichen. Bei dieser Ausfiihrungsform sind daher der
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Luftvorwarmer und die Luftzufihrung fiir den weiteren Warmetauscher

im Entladezustand der Warmespeichereinrichtung in Serie geschaltet.

Im Ladezustand der Warmespeichereinrichtung kann in einer
bevorzugten Ausfiihrung ein zweiter Volumenstrom von der
Verbindungsleitung in eine weitere Luftzufihrung fir den
Warmetauscher abgezweigt werden, um eine Fluidisierung des
Warmespeichermediums in dem Warmetauscher zu ermdglichen. Der
zweite Volumenstrom des abgezweigten Luftstroms kann geringer als
der erste Volumenstrom sein, da die Luft in dem Warmetauscher
lediglich zur Fluidisierung, nicht jedoch zur Warmeaufnahme

herangezogen werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist der
Luftvorwadarmer mit einem Frischlufteinlass verbunden, wobeil die
Luftzufihrung fir den weiteren Warmetauscher mit einem
Fluidisierungslufteinlass verbunden ist. Bei dieser
Ausfihrungsvariante ist die Luftzufihrung fir den weiteren
Warmetauscher mit einem eigenen Fluidisierungslufteinlass
verbunden, {ber den unabhdngig von dem Frischlufteinlass fiir den
Luftvorwdrmer eine Luftstréomung fiir den weiteren Warmetauscher
bereitgestellt werden kann. Vorteilhafterweise kann so eine
Anpassung an die unterschiedlichen Druckverhdltnisse und
Massenstrome erzielt werden. Bevorzugt ist bei dieser Ausfiithrung
der Stromungsweg zwischen dem Fluidisierungslufteinlass und der
Luftzufihrung fir den weiteren Warmetauscher frei von einem
Luftvorwdrmer, so dass Luft mit Umgebungstemperatur in den
weiteren Warmetauscher eingeleitet werden kann. Dies hat den
Vorteil, dass die Temperaturspreizung fiir die Abkiihlung des
Warmespeichermediums im Warmeaustausch mit der Luft maximiert

werden kann.

Um die erforderlichen Volumenstrdme im Belade- und Entladezustand

der Warmespeichereinrichtung zur Verfligung zu stellen, ist es
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gunstig, wenn der Frischlufteinlass mit einem Frischluftgeblase
und/oder der Fluidisierungslufteinlass mit einem
Fluidisierungsgeblase verbunden ist. Vorteilhafterweise kdnnen
daher die Volumenstrome am Frischlufteinlass und am
Fluidisierungslufteinlasse unabhangig voneinander gesteuert bzw.

geregelt werden.

Um die Verbrennungsabgase im Ladezustand der
Warmespeichereinrichtung iber den Luftvorwarmer fihren zu kdnnen
und im Entladezustand fiir eine wirksame Abkiithlung der
Verbrennungsabgase zu sorgen, ist bevorzugt eine Ausgangsleitung
zur Ableitung von Verbrennungsabgasen aus der Brennkammer
vorgesehen, welche Ausgangsleitung einen in den Luftvorwarmer
fithrenden Leitungsabschnitt und einen in einen Wasservorwarmer des
Wasser-Dampf-Kreislaufes fihrenden weiteren Leitungsabschnitt

aufweist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist in den Warmetauscher ein
elektrisches Heizelement, insbesondere eine Widerstandsheizung,
eingebaut. Das elektrische Heizelement kann insbesondere mit einem
Stromnetz verbunden sein, um Uberschiissigen Strom zum Beheizen des
Warmespeichermediums zu nutzen. Bei dieser Ausfihrungsform weist
die Warmekraftanlage zumindest einen ersten und einen zweiten
Betriebszustand auf. Im ersten Betriebszustand kann das
Warmespeichermedium, wie zuvor beschrieben, iilber den Wasser-Dampf
erhitzt bzw. lUber die Luft abgekiihlt werden. Im zweiten
Betriebszustand ist das elektrische Heizelement eingeschalten, um
die Erhitzung des Warmespeichermediums alternativ oder parallel
zur Aufnahme von Warme des Wasser-Dampfes durchfihren bzw. zu
unterstiitzen, etwa zum Erreichen einer optimalen

Betriebstemperatur.

Das erfindungsgemdlie Verfahren zum Speichern von Warme eines

Warmekraftwerks, welches einen Dampferzeuger mit einem Brennraum
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und einer Zufihrung fiir Verbrennungsluft und einen Wasser-Dampf-
Kreislauf aufweist, weist zumindest die folgenden Schritte auf:
- Fordern eines Warmespeichermediums im kalten Zustand von einem
ersten Behdlter iiber einen Warmetauscher zu einem zweiten Behilter,
- Leiten von Wasser-Dampf des Wasser-Dampf-Kreislaufes durch den
Warmetauscher unter Warmeaustausch mit dem Warmespeichermedium,
- Fordern des Warmespeichermediums im heiBen Zustand von dem
zweiten Behdlter iUber einen weiteren Warmetauscher in den ersten
Behalter,

- Leiten von Luft durch den weiteren Warmetauscher unter
Warmeaustausch mit dem Warmespeichermedium im heilRen Zustand und

- Zufihren der Luft als Verbrennungsluft in den Brennraum.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein

soll, noch weiter erldutert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemidlben Warmekraftwerks,
bei welchem die Warmeenergie einer zwischen einem Dampferzeuger

und einer Turbine abgezweigten Dampfstrdomung in einem

Warmetauscher an ein pulverfdérmiges Warmespeichermedium abgegeben
wird, wobei die gespeicherte WArmeenergie bei Bedarf in einem
weiteren Warmetauscher von dem Warmespeichermedium in eine
Luftstromung fiir einen Brennraum des Dampferzeugers rickgefihrt

wird;

Fig. 2 ein Blockschaltbild der wesentlichen Komponenten des

Warmekraftwerks gemall Fig. 1; und

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines weiteren erfindungsgeméBen

Warmekraftwerks.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Warmekraftwerk 1 in Form eines

Dampfkraftwerkes mit einem Dampferzeuger 2, welcher einen (der
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Ubersichtlichkeit halber getrennt dargestellten) Brennraum 3 mit
einer Zufihrung 4 fir Verbrennungsluft und einer Zufihrung 39 fir
Brennstoff aufweist. An den Dampferzeuger 2 ist ein Wasser-Dampf-
Kreislauf 5 angeschlossen. Der Dampferzeuger 2 ist liber ein erstes
Ventil 6 mit einer Turbine 7 verbunden, an welche ein Generator G
angeschlossen ist. Der Wasser-Dampf-Kreislauf 5 weist zudem
weitere im Stand der Technik Ublicherweise vorhandene Komponenten,
insbesondere einen Kondensator 8, eine Speisewasserpumpe 9 und

einen Speisewasservorwarmer 10 auf.

Das Warmekraftwerk 1 weist zudem eine in Fig. 1 vereinfacht
dargestellte und in Fig. 2 im Detail ersichtliche
Warmespeichereinrichtung 11 zum Zwischenspeichern von Warmeenergie

des in dem Wasser-Dampf-Kreislauf 5 gefiihrten Wasserdampfes auf.

Wie insbesondere aus Fig. 2 ersichtlich, weist die
Warmespeichereinrichtung 11 einen ersten Behdlter 12 fir ein
Warmespeichermedium im kalten Zustand, einen zweiten Behadlter 13
fir das Warmespeichermedium im heillen Zustand und einen jeweils
mit dem ersten Behdalter 12 und mit dem zweiten Behalter 13
verbundenen Warmetauscher 14 auf. Als Warmespeichermedium ist eine
Schiittung von Feststoffpartikeln, insbesondere Sand, vorgesehen.
Der Warmetauscher 14 ist jeweils lber eine Wasser-Dampf-Zuleitung
15 und eine Wasser-Dampf-Ableitung 16 an den Wasser-Dampf-
Kreislauf 5 angeschlossen. In der Wasser-Dampf-Ableitung 16 ist
eine in Fig. 1 ersichtliche Pumpe 17 zum Ausgleich etwaiger
Druckverluste angeordnet. In der Wasser-Dampf-Zuleitung 15 ist ein
Ventil 40 vorgesehen. Das Warmespeichermedium ist zur Aufnahme von
Warme des Wasser-Dampfes von dem ersten Behalter 12 liber den

Warmetauscher 14 zu dem zweliten Behdlter 13 forderbar.

Darliber hinaus weist die Warmespeichereinrichtung 11 einen
weiteren Warmetauscher 18 auf, welcher jeweils mit dem ersten

Behdlter 12 und mit dem zweiten Behdlter 13 verbunden ist. Weiters
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ist eine Luftzufihrung 19 zur Zufihrung von Luft in den weiteren
Warmetauscher 18 und eine Luftableitung 20 zur Ableitung der Luft
nach dem Durchstrdmen des weiteren Warmetauschers 18 vorgesehen.
In einem Entladevorgang wird das Warmespeichermedium zur Abgabe
von Warme an die Luft von dem zweiten Behdlter 13 iber den
weiteren WaArmetauscher 18 zu dem ersten Behdlter 12 gefordert.
Die Luftableitung 20 ist mit der Zufihrung 4 in den Brennraum 3
verbunden, so dass die im weiteren Warmetauscher 18 im
Warmeaustausch mit dem Warmespeichermedium erhitzte Luft als

Verbrennungsluft in den Brennraum 3 eingeleitet werden kann.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind eine erste Absperreinrichtung 21
zwischen dem ersten Behdlter 12 und dem Warmetauscher 14, eine
zweite Absperreinrichtung 22 zwischen dem ersten Behdlter 12 und
dem weiteren Warmetauscher 18, eine dritte Absperreinrichtung 23
zwischen dem zweiten Behdlter 13 und dem Warmetauscher 14 und eine
vierte Absperreinrichtung 24 zwischen dem zweiten Behdlter 13 und

dem weiteren WArmetauscher 18 vorgesehen.

Als Warmetauscher 14 und als weiterer Warmetauscher 18 sind in der
gezeigten Ausfiihrung jeweils Wirbelschichtwdrmetauscher vorgesehen.
In diesem Fall weist der Warmetauscher 14 eine (in Fig. 2 nicht
dargestellte) Fluidisierungsluftzufuhr auf, mit welcher die
Schiittung des Warmespeichermediums fluidisierbar ist. Die
Fluidisierungsluft ist jedoch nicht als Warmetrdgermedium zum
Beladen des Warmespeichermediums im Warmetauscher 14 vorgesehen.

Die Warmeabgabe an das Warmespeichermedium wird im Wesentlichen
vollstandig durch den iber die Wasser-Dampf-Zuleitung 15

zugefihrten Wasserdampf bewerkstelligt.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, weist das Warmekraftwerk 1 einen
Luftvorwarmer 25 zur Vorwarmung der Verbrennungsluft vor dem
Eintritt in den Brennraum 3 auf. Der Luftvorwdrmer 25 ist iiber ein

Frischluftgebldse 26 mit einem Frischlufteinlass 27 verbunden. Die
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im Brennraum 3 erzeugten Verbrennungsabgase werden in eine
Ausgangsleitung 28 abgegeben, welche mit dem Luftvorwarmer 25
verbunden ist. Im Luftvorwarmer 25 erfolgt ein Warmeaustausch
zwischen den Verbrennungsabgasen in der Ausgangsleitung 28 und der
vom Frischlufteinlass 27 kommenden Frischluft, so dass die
Verbrennungsabgase abgekiihlt und die Frischluft entsprechend
vorgewarmt wird. Danach konnen die abgekiihlten Verbrennungsabgase

an die Umgebung abgegeben werden.

In der Ausfiihrungsvariante der Fig. 1 fihrt von einer
Verbindungsleitung 30 zwischen dem Luftvorwdrmer 25 und der
Brennkammer 3 eine Umleitung 29 weg, welche mit der Luftzufithrung
19 in den weiteren Warmetauscher 18 verbunden ist. Die
Luftableitung 20 vom weiteren WaArmetauscher 18 fihrt in die
Verbindungsleitung 30 zurick. In der Umleitung 29 ist ein
Absperrelement 31 angeordnet. In der Verbindungsleitung 30 ist ein
weliteres Absperrelement 32 angeordnet. Mit Hilfe des
Absperrelements 31 und des weiteren Absperrelements 32 kann der
Volumenstrom in der Umleitung 29 eingestellt werden. Im
Entladezustand wird ein im Vergleich zu einem
Fluidisierungsvolumenstrom wesentlich hdherer Volumenstrom an Luft
Uber die Umleitung 29 in den weiteren Warmetauscher 18 gefihrt,
damit der Luftstrom als Warmetrdgermedium fir die im

Warmespeichermedium gespeicherte Warmeenergie fungieren kann.

In Fig. 2 ist zudem schematisch ein elektrisches Heizelement in
Form einer Widerstandsheizung 40 ersichtlich, welche in den
Warmetauscher 14 gefithrt ist. Die Widerstandsheizung 40 ist mit
einem Stromnetz verbunden, um das Warmespeichermedium in dem
Warmetauscher 14 bei Bedarf durch Umwandlung von elektrischer
Energie in Warmeenergie erhitzen zu kdénnen. Die Widerstandsheizung
40 kann alternativ oder zusadtzlich zum Wasser-Dampf-Kreislauf 5
aktiviert werden, um beispielsweise eine optimale

Betriebstemperatur des Warmespeichermediums einzustellen.
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Fig. 3 zeigt eine alternative Ausfihrungsvariante, welche sich
hinsichtlich des Entladevorgangs von der Ausfihrung der Fig. 1
unterscheidet. Nachfolgend soll lediglich auf die Unterschiede
zwischen der Ausfithrung gemal Fig. 3 und jener der Fig. 1

eingegangen werden.

Gemal Fig. 3 ist die Luftzufihrung 19 fir den weiteren
Warmetauscher 18 mit einem vom Frischlufteinlass 27 getrennten
Fluidisierungslufteinlass 33 verbunden. Der wesentliche Vorteil
dieser Ausfihrung liegt in der Moglichkeit, speziell an die
Volumenstrome und Dricke angepasste Geblase oder Kompressoren
verwenden zu kdonnen. AulRerdem kann der Luftvorwarmer 25 vom
hoheren Druck nach dem Fluidisierungslufteinlass 33 entkoppelt
werden, was zu einer kostenglnstigeren Ausfithrung des
Luftvorwarmers 25 fihrt. Der Fluidisierungslufteinlass 33 ist in
der gezeigten Ausfiihrung mit einem Fluidisierungsgebliase 34
verbunden. Bei dieser Ausfihrung weist die Ausgangsleitung 28
einen in den Luftvorwadrmer 25 fihrenden Leitungsabschnitt 35 und
einen in einen Wasservorwarmer 36 des Wasser-Dampf-Kreislaufes 5
fithrenden weiteren Leitungsabschnitt 37 auf. Im Ladezustand werden
die Verbrennungsabgase iber den Leitungsabschnitt 35 zum
Luftvorwadrmer 25 gefilhrt. Nach Abkiihlung der Verbrennungsabgase im
Luftvorwarmer 25 werden die Verbrennungsabgase an die Umgebung
abgefithrt. Im Entladezustand werden die Verbrennungsabgase lber
den Leitungsabschnitt 37 in den Wasservorwarmer 36 des Wasser-
Dampf-Kreislaufes 5 gefithrt. Dadurch kodnnen die Verbrennungsabgase
beim Entladen im ausgeschaltenen Zustand des Frischluftgeblases 26
wirksam abgekiithlt werden. Um die Verbrennungsabgase beim Beladen
zum Luftvorwarmer 25 und beim Entladen zum Wasservorwarmer 36
leiten zu konnen, ist in den Leitungsabschnitten 35 und 37 jeweils

ein Absperrventil 38 angeordnet.

Demnach kann ein Verfahren mit zumindest den folgenden Schritten
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durchgefihrt werden:

- Fordern eines Warmespeichermediums im kalten Zustand von einem
ersten Behalter 12 lber einen Warmetauscher 14 zu einem zweiten
Behdalter 13, wahrenddessen

- Leiten von Wasser-Dampf des Wasser-Dampf-Kreislaufes 5 des
Warmekraftwerks 1 durch den Warmetauscher 15 unter Warmeabgabe an
das Warmespeichermedium,

- Fordern des Warmespeichermediums im heiBen Zustand von dem
zwelten Behdlter 13 iUber den weiteren Warmetauscher 18 in den
ersten Behalter 12, wahrenddessen

- Leiten von Luft durch den weiteren Warmetauscher unter
Warmeaufnahme von dem Warmespeichermedium im heiBen Zustand und
danach

- Zufihren der Luft als Verbrennungsluft in den Brennraum 3.
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Patentanspriiche:

1. Warmekraftwerk (1) mit einem Dampferzeuger (2), welcher einen
Brennraum (3) mit einer Zufihrung (4) fir Verbrennungsluft
aufweist, mit einem Wasser-Dampf-Kreislauf (5), der mit dem
Dampferzeuger (2) verbunden ist, und mit einer
Warmespeichereinrichtung (11), welche mit dem Wasser-Dampf-
Kreislauf (5) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmespeichereinrichtung (11) einen ersten Behalter (12) fiir ein
Warmespeichermedium im kalten Zustand, einen zweiten Behalter (13)
fir das Warmespeichermedium im heillen Zustand und einen jeweils
mit dem ersten Behalter (12) und mit dem zweiten Behdlter (13)
verbundenen Warmetauscher (14) aufweist, wobei der Warmetauscher
(14) {iber eine Wasser-Dampf-Zuleitung (15) und eine Wasser-Dampf-
Ableitung (16) an den Wasser-Dampf-Kreislauf (5) angeschlossen ist,
wobei das Warmespeichermedium zur Aufnahme von Warme des Wasser-
Dampfes von dem ersten Behalter (12) iUber den Warmetauscher zu dem
zwelten Behalter (13) forderbar ist, wobei die
Warmespeichereinrichtung (11) einen weiteren Warmetauscher (18)
aufweist, welcher jeweils mit dem ersten Behdlter (12) und mit dem
zweiten Behdlter (13) verbunden ist, wobei eine Luftzufihrung (19)
zur Zufihrung von Luft in den weiteren Warmetauscher (18) und eine
Luftableitung (20) zur Ableitung der Luft von dem weiteren
Warmetauscher (18) vorgesehen ist, wobei das Warmespeichermedium
zur Abgabe von Warme an die Luft von dem zweiten Behadlter (13)
Uber den weiteren Warmetauscher (18) zu dem ersten Behdlter (12)
forderbar ist, wobei die Luftableitung (20) mit der Zufihrung (4)

von Verbrennungsluft in den Brennraum (3) verbunden ist.

2. Warmekraftwerk (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine erste Absperreinrichtung (21) zwischen dem ersten
Behalter (12) und dem Warmetauscher (14) und/oder eine zweite
Absperreinrichtung (22) zwischen dem ersten Behdlter (12) und dem

welteren Warmetauscher (18) und/oder eine dritte
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Absperreinrichtung (23) zwischen dem zweiten Behdlter (13) und dem
Warmetauscher (14) und/oder eine vierte Absperreinrichtung (24)
zwischen dem zweiten Behdlter (13) und dem weiteren Warmetauscher

(18) vorgesehen ist.

3. Warmekraftwerk (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Warmespeichermedium Feststoffpartikel,
insbesondere Sand oder Korund, in dem ersten (12) bzw. zweiten

Behalter (13) angeordnet sind.

4., Warmekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass als Warmetauscher (14) und/oder als weilterer
Warmetauscher (18) jeweils ein Wirbelschichtwarmetauscher

vorgesehen ist.

5. Warmekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Luftvorwarmer (25) zur Vorwarmung der

Verbrennungsluft fir den Brennraum (3) vorgesehen ist.

6. Warmekraftwerk (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Luftzufithrung (19) fiir den weiteren Warmetauscher (18)
von einer Verbindungsleitung (30) zwischen dem Luftvorwdrmer (25)

und der Brennkammer (3) abgezweigt ist.

7. Warmekraftwerk (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Luftvorwdrmer (25) mit einem Frischlufteinlass (27)
verbunden ist, wobei die Luftzufihrung (19) fir den weiteren
Warmetauscher mit einem Fluidisierungslufteinlass (33) verbunden

ist.

8. Warmekraftwerk (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Frischlufteinlass (27) mit einem
Frischluftgeblase (26) und/oder der Fluidisierungslufteinlass (33)

mit einem Fluidisierungsgeblase (34) verbunden ist.
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9. Warmekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Ausgangsleitung (28) zur Ableitung wvon
Verbrennungsabgasen aus der Brennkammer (3) vorgesehen ist, welche
Ausgangsleitung (28) einen in den Luftvorwarmer (25) filihrenden
Leitungsabschnitt (35) und einen in einen Wasservorwarmer (36) des
Wasser-Dampf-Kreislaufes (5) flihrenden weiteren Leitungsabschnitt

(37) aufweist.

10. Warmekraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Warmetauscher (14) ein elektrisches
Heizelement, insbesondere eine Widerstandsheizung (40), eingebaut

ist.

11. Verfahren zum Speichern von Warme in einem Warmekraftwerk (1),
welches einen Dampferzeuger (2) mit einem Brennraum (3) und einer
Zufihrung (4) flir Verbrennungsluft und einen Wasser-Dampf-
Kreislauf (5) aufweist, mit den Schritten:

- Fordern eines Warmespeichermediums im kalten Zustand von einem
ersten Behadlter (12) iUber einen Warmetauscher (14) zu einem
zweiten Behalter (13),

- Leiten von Wasser-Dampf des Wasser-Dampf-Kreislaufes (5) durch
den Warmetauscher (14) unter Warmeaustausch mit dem
Warmespeichermedium,

- Fordern des Warmespeichermediums im heiBen Zustand von dem
zweiten Behdlter (13) lber einen weiteren Warmetauscher (18) in
den ersten Behalter (12),

- Leiten von Luft durch den weiteren Warmetauscher (18) unter
Warmeaustausch mit dem Warmespeichermedium im heiBen Zustand und

- Zufihren der Luft als Verbrennungsluft in den Brennraum (3).
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