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Beim Start der Luftspeicheranlage wird der Generator wenigstens zeitweise elektromotorisch betrieben, um die Beschleunigung
der Welle der Entspannungsmaschine zu unterstiitzen. Dies erm&glicht eine schnellere Beschleunigung der Entspannungsmaschine
auf Nenndrehzahl und damit eine frithere Synchronisierung und eine frithzeitigere Leistungsabgabe als eine Beschleunigung auss-
chliesslich durch das durchstrémende Speicherfluid.
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Beschreibung
Verfahren zum Start einer Druckspeicheranlage, und Druckspeicheranlage

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Start einer
Druckspeicheranlage gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie
bezieht sich weiterhin auf eine Druckspeicheranlage, welche zur
Durchfihrung des erfindungsgemassen Verfahrens geeignet ist. Weiterhin
wird eine Steuereinheit angegeben, welche entsprechend geeignet und
konfiguriert ist, um eine Druckspeicheranlage zur Durchflihrung eines
erfindungsgemassen Verfahrens zu veranlassen, ein digitaler Code,
welcher geeignet ist, die Steuereinheit entsprechend zu konfigurieren,
sowie einen Datentrager, auf dem der Code in ausflhrbarer Form

und/oder als Quellcode gespeichert ist.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Druckspeicheranlagen bekannt
geworden, bei denen ein unter Druck befindliches Speicherfluid,
insbesondere Luft, in einem Speichervolumen gespeichert und bei Bedarf
unter Leistungsabgabe in einer Entspannungsmaschine entspannt wird.
Eine Luftspeicheranlage ist beispielsweise aus US 2003/0131599 A1
bekanntgeworden. Es ist weiterhin, auch aus diesem Dokument, bekannt
geworden, dem Speicherfluid vorgéangig der Entspannung in der
Entspannungsmaschine Warme zuzufuhren, wodurch bei
gleichbleibenden Speicherfluidmassenstrom die Leistungsabgabe der
Entspannungsmaschine steigt. Es ist aus dem Stand der Technik bekannt
geworden, die Entspannungsmaschine durch Beaufschlagung mit
Speicherfluid anzufahren und auf Nenndrehzahl hinaufzuziehen. Die
Beschleunigung wird hierbei alleine durch den Arbeitsumsatz bei der
Entspannung des Speicherfluids bewerkstelligt. Diese Art des Startens ist
beispielsweise aus der Dampfturbinentechnologie bekannt, wo die
Dampfturbine zum Anfahren ebenfalls mit einem steigenden
Dampfmassenstrom beaufschlagt wird. Startvorrichtungen zum Andrehen

der Turbine kdnnen dann entfallen. Bei einer Turbine ist jedoch das
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[0003]

Schluckvermégen begrenzt, so, dass nur ein begrenzter Massenstrom
beziehungsweise Volumenstrom durchgesetzt werden kann, bei den hier
diskutierten Bedingungen einer Turbine mit sehr niedrigen Drehzahlen
stellt Ublicherweise der Eintrittsvolumenstrom den begrenzenden Faktor
dar. Das Schluckvermdgen ist unter anderem eine Funktion der Drehzahl,
und ist je kleiner, je kleiner die Drehzahl ist. Daraus resultiert, dass bei
niedrigen Drehzahlen nur ein kleiner Massenstrom durch eine Turbine
durchgesetzt werden kann, womit die fur die Beschleunigung des
Turbinenrotors zur Verflgung stehende Leistung begrenzt ist. Weiterhin ist
bei niedrigen Drehzahlen einer Turbine der Enthalpieabbau und damit der
Temperaturabfall zwischen dem Eintritt und dem Austritt der Turbine
gering. Die hinteren Stufen beispielsweise einer Dampfturbine, welche als
Entspannungsmaschine einer Druckspeicheranlage Verwendung findet,
sind jedoch auf niedrige Temperaturen ausgelegt. Daraus folgt, dass
selbst bei einem Warmstart der Entspannungsmaschine, bei dem die
Eintrittstemperatur der Entspannungsmaschine schnell gesteigert werden
konnte, bei niedrigen Drehzahlen der Entspannungsmaschine eine
Begrenzung aufgrund der zulassigen Temperatur am Austritt der Turbine
beachtet werden muss. Daraus resultiert wiederum, dass mehr
Speicherfluid bis zum Erreichen der Nenndrehzahl benétigt wird.

Die von der Entspannungsmaschine zum Anfahren selbst durch die
Entspannung des Speicherfluids bereitzustellende
Beschleunigungsleistung ist also limitiert, woraus ein vergleichsweise
langsames Beschleunigen der Entspannungsmaschine bis auf ihre
Nenndrehzahl und bis zum Synchronisieren des Generators der
Entspannungsmaschine mit dem Netz und damit bis zur ersten
Leistungsabgabe verbunden ist. In den heutigen liberalisierten
Strommarkten ist aber die Fahigkeit, schnell Strom in ein Elektrizitadtsnetz

liefern zu kdnnen, ein wesentlicher Wettbewerbsvorteil.

Darstellung der Erfindung

[0004]

Es wird nunmehr ein Verfahren zum Start einer Druckspeicheranlage der

eingangs genannten Art angegeben, welches gemass einem Aspekt unter
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[0005]

[0006]

[0007]

vielen der vorliegenden Erfindung die Nachteile des Standes der Technik
vermeidet. Spezifischer soll es das Verfahren ermdglichen, die
Druckspeicheranlage moglichst schnell und mit einem maoglichst grossen
Leistungsgradienten in ein Elektrizitatsnetz einzubringen, ohne die
Schnellstartfahigkeit der Entspannungsmaschine zu Uberfordern, was
deren Lebensdauer drastisch verkirzen kénnte.

Das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren und die im unabhangigen
Vorrichtunganspruch beanspruchte Druckspeicheranlage werden, neben
weiteren Vorteilen, diesen Anforderungen gerecht.

Gemass dem hier angegebenen Verfahren wird also das Beschleunigen
der Entspannungsmaschine beim Start mittels des elektromotorisch
betriebenen Generators unterstltzt. Im Vergleich zu dem nach dem Stand
der Technik Ublichen Beschleunigen einer Luftturbine, bei dem diese rein
durch das strdomende Arbeitsfluid beschleunigt wird, wird damit eine
deutlich schnellere Beschleunigung der Entspannungsmaschine und damit
eine schnellere Temperatursteigerung des zustrémenden Arbeitsfluides
und damit verbunden schliesslich eine frihzeitigere Leistungsabgabe der
Entspannungsmaschine ins Elektrizitadtsnetz ermoglicht. Also wird die
Entspannungsmaschine schneller beschleunigt, und der Generator kann
schneller mit dem Netz synchronisiert werden, das heisst, die
Druckspeicheranlage ist schneller in der Lage, Leistung ins Netz
abzugeben. Um dies zu realisieren, umfasst eine Druckspeicheranlage zur
Durchflihrung des angegebenen Verfahrens eine Startvorrichtung, welche
mit dem Generator, welche mit der Entspannungsmaschine auf einem
gemeinsamen Wellenstrang angeordnet ist, verbindbar ist, und welche es
ermdglicht, den Generator elektromotorisch zu betreiben.Es handelt sich
dabei beispielsweise um eine Startvorrichtung, welche einen Betrieb des
Generators mit einer Drehzahl erm&glicht, die ein beliebiges Verhaltnis zur
Frequenz eines Elektrizitdtsnetzes aufweist. Es sind hierflr beispielsweise
statische Frequenzwandler, sogenannte Static Frequency Converter, SFC,
bekannt.

In einer Ausfliihrungsform des Verfahrens wird der Entspannungsmaschine

noch im Stillstand oder im Wellendrehen ein minimaler Speicherfluid-
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[0008]

Massenstrom zugeflhrt, und die Entspannungsmaschine wird aus dem
Stillstand oder dem Wellendrehen, bevorzugt mit Unterstliitzung des
elektromotorisch betriebenen Generators, beschleunigt. Durch die
frihzeitige Beaufschlagung mit Speicherfluid wird ein schadliches
Ventilieren einer als Entspannungsmaschine verwendeten Turbine
vermieden. Ausserdem wird die Turbine beim Kaltstart schneller
aufgewarmt. Beim Wellendrehen oder Wellenschalten wird der Rotor
einer Turbine, welche sich nicht im Betrieb befindet, mit geringer Drehzahl
von zum Beispiel weniger als 1 Umdrehung pro Minute im Gehause
gedreht. Auf diese Weise wird eine Verkrimmung des Rotors einer
Turbine beim Auskulhlen nach dem Abstellen vermieden.

Eine Ausfuhrungsform des Verfahrens sieht vor, die Temperatur des fr
die Entspannungsmaschine bereitgestellten Speicherfluids so zu steuern,
dass die Temperatur und/oder der Temperaturgradient des entspannten
Speicherfluides und/oder der Temperaturgradient der Rotortemperatur
und/oder der Gehausetemperatur am Austritt der Entspannungsmaschine
unterhalb eines Grenzwertes verbleiben beziehungsweise den Grenzwert
nicht Uberschreiten. Dies kommt bei niedrigen Drehzahlen und bei
niedrigen Leistungen der Entspannungsmaschine und insbesondere einer
Luftturbine zum Tragen. Bei niedrigen Drehzahlen einer Turbine, das
heisst insbesondere wahrend des Anfahrens und Beschleunigens, ist aus
Griunden der Stufenkinematik der massenstromspezifische
Enthalpieumsatz des Arbeitsfluides gering, weshalb die
Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt der Turbine gering ist.
Das heisst, die Fluidtemperatur am Austritt liegt vergleichsweise nahe bei
der Fluidtemperatur am Eintritt, weshalb ohne geeignete Massnahmen
beispielsweise eine thermische Uberlastung des fiir geringe Temperaturen
ausgelegten Austrittsbereiches madglich ist. Bei niedriger Leistung einer als
Entspannungsmaschine betriebenen Luftturbine stellt sich eine ahnliche
Problematik. Aus dem niedrigen Massenstrom resultiert ein geringes
Druckverhaltnis und damit ein vergleichweise geringer Enthalpie- und
Temperaturabbau, weshalb auch bei Nenndrehzahl, aber niedriger

Leistung einer Luftturbine die Temperatur am Turbinenaustritt im Vergleich
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[0009]

[0010]

[0011]

zum Volllastbetrieb nahe an der Eintrittstemperatur liegt. Auch bei
Nenndrehzahl und im Leerlaufbetrieb oder niedriger Leistung besteht also
die potenzielle Gefahr einer Uberhitzung am Turbinenaustritt. Es ist daher
von Vorteil, wenn beim Beschleunigen einer Luftturbine auf Nenndrehzahl
und beim Belasten bei Leistungen unterhalb der Volllastleistung und
insbesondere unterhalb 10% oder 25% bis 50 % der Volllastleistung die
Temperatur des der Entspannungsmaschine zustrémenden
Speicherfluides derart gesteuert wird, dass bestimmte Temperaturen
und/oder Temperaturgradienten am Austritt der Entspannungsmaschine
nicht Gberschritten werden. Dabei kann einerseits die Temperatur am
Austritt als Funktion der Temperatur am Eintritt oder die Temperatur am
Eintritt als Funktion der Temperatur am Austritt und weiter als Funktion
des Druckverhaltnisses Uber die Entspannungsmaschine und/oder der
Leistung und/oder der Drehzahl der Entspannungsmaschine bestimmt
werden.

In analoger Weise wird in Weiterbildungen des hier beschriebenen
Verfahrens die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugefltihrten
Speicherfluidmassenstroms so gesteuert, dass die Temperatur und/oder
der Temperaturgradient des Speicherfluids am Eintritt in die
Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt. In einer
anderen Weiterbildung wird die Temperatur des der
Entspannungsmaschine zugeflhrten Speicherfluidmassenstroms so
gesteuert, dass der Temperaturgradient der Rotortemperatur und/oder der
Gehausetemperatur am Eintritt der Entspannungsmaschine unterhalb
eines Grenzwertes verbleibt.

Diese Grenzwertregelungen kdnnen selbstverstandlich auch kaskadierend
Verwendung finden, dergestalt, dass jeweils einer der Werte, der am
nachsten am Grenzwert ist, die Fihrung der Regelung Ubernimmt.

Es ist mdglich, und kann sich als vorteilhaft erweisen, wenigstens einen
der oben genannten Grenzwerte als Funktion des aktuellen thermischen
Zustandes der Entspannungsmaschine wahrend des Betriebs dynamisch

und variabel zu definieren.
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[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

Weitere Ausfuhrungsformen des hier beschriebenen Verfahrens
umfassen, die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugefuhrten
Speicherfluidmassenstroms in Abhangigkeit von thermischen Zustanden
am Eintritt in die Entspannungsmaschine zu steuern, und mittels der
elektromotorisch unterstutzten Wellenbeschleunigung die Drehzahl der
Entspannungsmaschine so einzustellen, dass die Temperatur und/oder
der Temperaturgradient des entspannten Speicherfluids am Austritt aus
der Entspannungsmaschine und/oder der Gradient der
Gehausetemperatur und/oder der Rotortemperatur am Austritt der
Entspannungsmaschine unterhalb zulassiger Hoéchstwerte verbleiben.

In noch einer Weiterbildung des Verfahrens, wird eine Solltemperatur des
zur Entspannungsmaschine strémenden Speicherfluids abhangig vom
thermischen Zustand der Entspannungsmaschine bestimmt.

Weitere Weiterbildungen des Verfahrens und der Druckspeicheranlage
ergeben sich aus den Unteranspriichen und den nachfolgend
dargestellten Ausflihrungsbeispielen.

Die Steuerung der Druckspeicheranlage zur Durchflihrung eines
Verfahrens gemass der Verfahrensanspruche erfolgt beispielsweise
mittels einer Steuereinheit, welche Uber wenigstens einen Signalausgang
und bevorzugt eine Mehrzahl von Signalausgangen und Signaleingédngen
verflgt, wobei wenigstens ein Signalausgang ein Stellsignal an ein
Stellorgan der Druckspeicheranlage leitet, wodurch die
Druckspeicheranlage zur Durchfiihrung eines oben beschriebenen
Verfahrens veranlasst wird. Hierzu generiert die Steuereinheit
beispielsweise eine Abfolge von Steuersignalen, oder sie generiert
Steuersignale gemass einem zeitlichen Ablaufplan. Wenn die Steuerung
innerhalb eines geschlossenen Regelkreises betrieben wird, so bildet die
Steuereinheit die Steuersignale in Abhangigkeit von wenigstens einem
Eingangssignal, das an einem Signaleingang anliegt. Um diese Aufgaben
zu erflllen, muss die Steuereinheit entsprechend konfiguriert sein. Die
Konfiguration der Steuereinheit, beispielsweise zur Definition eines
funktionalen Zusammenhangs zur Bildung von Stellgréssen aus

Eingangsgrdssen, erfolgt beispielsweise Uber einen Prozessor, in dem ein
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digitales Programm geladen wird, welches geeignet ist, die Steuereinheit
derart zu konfigurieren, dass sie eine Druckspeicheranlage zur
Durchflhrung eines oben beschriebenen Verfahrens veranlasst. Insofern
umfasst die Erfindung auch eine Steuereinheit, welche konfiguriert ist, eine
Druckspeicheranlage zur Durchfiihrung eines oben beschriebenen
Verfahrens zu veranlassen, einen digitalen Code, welche geeignet ist, eine
Steuereinheit derart zu konfigurieren, dass sie die Druckspeicheranlage
zur Durchfuhrung des Verfahrens veranlasst, sowie einen Datentrager, auf
welchem ein derartiger digitaler Code als ausfihrbare Anweisungsfolge
oder als Quellcode gespeichert ist. Unter einem Datentrager sind neben
beispielhaft zu nennenden magnetischen oder optischen Datentragern
namentlich auch nichtfllichtige Speicherbausteine zu verstehen. Hierunter
fallen auch Speicherbausteine oder entsprechend konfigurierte
programmierbare Logikbausteine, welche unmittelbar in die Steuereinheit
eingebaut werden. Die Aufzahlung der Datentrager ist selbstverstandlich

nicht abschliessend.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0016]

[0017]
[0018]

[0019]

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung illustrierten
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Im einzelnen zeigen

Figur 1 ein erstes Beispiel einer Druckspeicheranlage und

Figur 2 den schematischen Verlauf einiger Betriebsparameter der
Druckspeicheranlage wahrend eines Startvorgangs.

FUr das Verstandnis der Erfindung nicht wesentliche Details sind
weggelassen worden, sind aber fir den Fachmann ohne Weiteres implizit
mit offenbart. Die Ausflihrungsbeispiele sind rein instruktiv und sollen nicht
zur Einschrankung der in den Ansprichen gekennzeichneten Erfindung

herangezogen werden.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

[0020]

In der Figur 1 ist eine erste zur Durchfihrung eines oben beschriebenen

Verfahrens geeignete Druckspeicheranlage dargestellt. Die
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Druckspeicheranlage umfasst im Wesentlichen eine Gasturbogruppe 11,
welche mit einer Motor-/Generatoreinheit 12 und einem Kompressor 13
auf einem gemeinsamen Wellenstrang angeordnet ist. Die Motor-
/Generatoreinheit 12 kann sowohl motorisch als auch generatorisch
betrieben werden. Der Kompressor 13 dient zum Aufladen eines
Druckspeichervolumens 30. Darin gespeichertes Arbeitsfluid kann in
Zeiten hohen elektrischen Leistungsbedarfs arbeitsleistend in der
Speicherfluid-Entspannungsmaschine, Luftturbine, 21 entspannt werden,
welche den Generator 22 antreibt. Als Luftturbine findet insbesondere eine
standardmassig, sozusagen ab Lager, verfligbare Dampfturbine
Verwendung, welche nur geringfligig modifiziert werden muss. Dies
resultiert in einer besonders 6konomischen Losung. Die elektrische
Maschine 12 kann mittels schaltbarer Kupplungen 14, 15 mit der
Gasturbogruppe 11 und/oder dem Kompressor 13 verbunden werden. In
Zeiten hohen Strombedarfs und zum Anfahren der Gasturbogruppe ist die
Kupplung 14 geschlossen und die Kupplung 15 gedéffnet. Zum Anfahren
der Gasturbogruppe wird die elektrische Maschine 12 elektromotorisch
betrieben, beschleunigt den Kompressor 13 auf eine Drehzahl, bei der
eine mindest notwendiger Massenstrom in die Brennkammer geférdert
wird, und unterstltzt die Beschleunigung der Gasturbogruppe auf
Nenndrehzahl. Zur Leistungserzeugung wird die elektrische Maschine 12
generatorisch betrieben und von der Gasturbogruppe 11 angetrieben. In
Zeiten hoher Verflgbarkeit elektrischer Energie und mit entsprechend
niedrigem Strompreis wird die Kupplung 15 geschlossen und die Kupplung
14 gedffnet. Die Maschine 12 wird elektromotorisch betrieben und treibt
den Kompressor 13 an, um mit billig verfligbarem Strom das
Speichervolumen 30 mit unter Druck befindlichem Fluid, beispielsweise
Luft, aufzuladen, und die so gespeicherte Energie in Zeiten hoher
elektrische Leistungsanforderungen und entsprechend hohen
Strompreisen in der Entspannungsmaschine 21 wieder zur
Stromerzeugung zu nutzen. Die Gasturbogruppe 11 befindet sich
wahrenddessen Ublicherweise im Stillstand; es ist aber prinzipiell auch

mdglich, die Gasturbogruppe 11 im Leerlaufbetrieb bereitzuhalten.
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Weiterhin ist ein Betriebszustand mdéglich, bei dem beide Kupplungen 14
und 15 geschlossen sind; dabei treiben, je nach Leistungsauslegung der
Komponenten, entweder die Gasturbogruppe 11 und die elektrische
Maschine 12 gemeinsam den Kompressor an, oder die Gasturbogruppe
11 wird betrieben, um einerseits die elektrische Maschine 12 zur
Stromerzeugung und gleichzeitig den Kompressor 13 anzutreiben. Dabei
bestimmt beispielsweise die Erregung der generatorisch betriebenen
Maschine 12 die Aufteilung der Leistung der Gasturbogruppe auf den
Kompressor 13 und die Maschine 12. Die somit bereitgestellte Mdglichkeit,
mittels variabler Erregung des Generators und variabler Verdichterleistung
die Nutzleistung und die Blindleistung unabhangig voneinander
einzustellen, ist in liberalisierten Strommarkten ebenfalls sehr lukrativ. Es
ist auch maglich, beide Kupplungen 14 und 15 zu éffnen und die
elektrische Maschine 12 im Elektrizitatsnetz ohne Last und ohne Antrieb
mitdrehen zu lassen, um die benédtigten Blindleistungskomponenten
bereitzustellen. Es ist ebenso moglich, auf nicht dargestellte, dem
Fachmann aber ohne Weiteres gelaufige Weise, auch die Luftturbine oder
allgemein eine Entspannungsmaschine auf einem gemeinsamen
Wellenstrang mit einem Kompressor und einer sowohl generatorisch als
auch elektromotorisch betreibbaren elektrischen Maschine anzuordnen.
Auf die analoge Weise wie beim Wellenstrang der Gasturbogruppe sind
dann zwischen der Entspannungsmaschine und der elektrischen
Maschine sowie zwischen dem Kompressor und der elektrischen
Maschine Schaltkupplungen angeordnet. Der Kompressor ist ebenfalls
derart geschaltet, dass er Speicherfluid in das Speichervolumen 30
férdert. Dabei kann der Kompressor auf dem Wellenstrang der
Entspannungsmaschine mit dem Kompressor auf dem Wellenstrang der
Gasturbogruppe sowohl parallel als auch in Reihe geschaltet sein. Eine so
zu realisierende Aufteilung der gesamten Kompressorleistung auf zwei
Kompressoren ermdéglicht hohe Kompressorleistungen, ohne dynamisch
nur schwer beherrschbare lange Kompressor-Wellenstrange anordnen zu
mussen; obschon eine Anordnung zweier Kompressoren vorderhand

aufwandiger erscheint als die Anordnung nur eines Kompressors,
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ermoglicht die Aufteilung der Kompressorleistung ab einer gewissen
Leistungsgrosse die Verwendung standardmassig vorhandener
Kompressoren, ohne eine hinsichtlich der Rotordynamik nur schwer
beherrschbare Neukonstruktion vornehmen zu mussen. Der Betrieb von
Kompressor und Entspannungsmaschine sowie die Schaltzustande der
Schaltkupplungen erschliessen sich dem Fachmann anhand der
Ausfuhrungen zum Wellenstrang der Gasturbogruppe von selbst. Im
Ladebetrieb der Druckspeicherlage ist das Absperrorgan 34 geéffnet, und
das Absperr- und/oder Stellorgan 35 ist Gblicherweise geschlossen. Vom
Kompressor 13 verdichtetes Fluid wird in einem Kuhler 32 abgekuhlt und
strémt durch das gedffnete Absperrorgan 34 in das Speichervolumen 30
ein. Weiterhin ist in diesem Strémungsweg ein Ruckschlagorgan 31
angeordnet, welches eine Ruckstrémung von Fluid in den Verdichter
zuverlassig unterbindet. Im Leistungsbetrieb der Druckspeicheranlage
erzeugt die Gasturbogruppe 11, welche einen Verdichter 111, eine
Brennkammer 112, und eine Turbine 113 umfasst, einen
Abgasmassenstrom mg. Der Abgasmassenstrom mg stromt in ein
Strémungsverzweigungselement 41, in welchem eine steuerbare
Abgasklappe angeordnet ist. Mittels der in dem Verzweiger 41
angeordneten Klappe ist es méglich, den Abgasmassenstrom mo in einen
ersten Teilstrom my und einen zweiten Teilstrom my aufzuteilen. Der erste
Teilstrom strémt in einen Warmetauscher 42 ein, der im Gegenstrom zu
dem Abgas in einem warmeaufnehmenden Teil mit Speicherfluid aus dem
Speichervolumen 30 durchstrémbar ist. Auf diese Weise kann das
Speicherfluid erwarmt und die Abwarme der Gasturbogruppe in der
Luftturbine 21 umgesetzt werden. Der zweite Teilstrom strémt Uber einen
Kamin 43 ab. Im Interesse einer guten Energieausnutzung ist es
selbstverstandlich erstrebenswert, den zweiten Teilstrom, der ohne
Nutzung der Abwarme abstromt, mdglichst klein zu halten. Es ist insofern
klar, dass einer der Teilstréme ohne weiteres zu Null werden kann.
Wahrend der erste Teilstrom des Abgases der Gasturbogruppe einen
warmeabgebenden Teil des Warmetauschers 42 durchstrémt, kann ein

warmeaufnenmender Teil 51 des Warmetauschers (ber das Stell-
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und/oder Absperrorgan 35, welches auch als ,, Wellhead® bezeichnet
wird, mit Speicherfluid aus dem Speichervolumen 30 beaufschlagt werden.
Der Massenstrom des Speicherfluids, welcher zum warmeaufnehmenden
Teil 51 des Warmetauschers stromt, ist mit muex bezeichnet. Das
Speicherfluid wird stromab des Warmetauschers Uber ein Stellorgan 52
zur Entspannungsmaschine 21 geleitet. Weiterhin ist im Strdémungsweg
des Speicherfluides stromab des Warmetauschers ein Mischer 55
angeordnet. Dem Mischer 55 kann uber eine Umgehungsleitung des
Warmetauschers nichterwarmtes Speicherfluid zugeflihrt werden. Damit
kann im Mischer 55 die Temperatur des der Entspannungsmaschine 21
zustrémenden Speicherfluids vermindert werden. Weiterhin ist stromab
des warmeaufnehmenden Teils des Warmetauschers ein Abblasorgan,
Bypassventil, 53 angeordnet, Uber welches ein Abblasmassenstrom oder
Bypassmassenstrom mp des Speicherfluids nach Durchstrémen des
warmeaufnehmenden Teils 51 des Warmetauschers verworfen werden
kann, indem es zum Beispiel, im Falle von Luft als Speicherfluid,
abgelassen oder ruckgekuhlt und mittels eines Verdichters in das
Speichervolumen 30 zurtickgeférdert wird. Zur Steuerung und Regelung
der Speicheranlage ist eine Steuereinheit 60 angeordnet. Die
Steuereinheit umfasst eine Eingangsschnittstelle, welche eine Vielzahl von
Eingangssignalen 61 erhalt, die den Betriebszustand unterschiedlicher
Komponenten der Speicheranlage charakterisieren. Die Steuereinheit 60
ist derart konfiguriert, dass sie aus den Eingangssignalen 61
Steuersignale 62 bildet, welche Uber eine Ausgabeschnittstelle an
Stellglieder der Speicheranlage weitergegeben werden. Hierzu zahlen
zum Beispiel Stellgréssen zur Ansteuerung der Absperr- und/oder
Stellorgane 34, 35, 52, 53 und 54 oder fur die Abgasklappe im
Stromungsverzweiger 41. Die Konfiguration der Steuereinheit 60 erfolgt
beispielsweise Uber einen nicht dargestellten Prozessor, welcher von
einem digitalen Code entsprechend konfiguriert wird. Dieser digitale Code
ist auf einem Datentrager 63 abgelegt, und wird beispielsweise beim Start
der Steuereinheit in die Steuereinheit geladen. Der Datentrager kann, wie

dargestellt, ein externes Speichermedium sein; als Datentrager kann aber
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auch ein nichtflichtiger Speicherbaustein oder ein sonstiges geeignetes
Speichermedium Verwendung finden. Im Leistungsbetrieb der
Speicheranlage wird der Warmetauscher 42 vom heissen
Abgasmassenstrom der Gasturbogruppe durchstromt, dessen Temperatur
beispielsweise Werte von 550 bis 580 °C oder 600 °C erreichen kann,
wobei ohne weiteres auch Abweichungen von diesen Werten méglich
sind. Der Durchflussmassenstrom des warmeaufnehmenden Teils 51 des
Warmetauschers 42 wird so bemessen, dass die Temperatur Tex am
Austritt aus dem Warmetauscher einen zuldssigen Maximalwert nicht
Uberschreitet. Dies gewahrleistet, dass eine Uberhitzung des
Warmetauscherapparates vermieden wird. Der steuerbare Verzweiger 41
ermoglicht es dabei, die Gasturbogruppe auch dann zu betreiben, wenn
kein Speicherfluid zur Verfligung steht. Der gesamte Abgasmassenstrom
wird dann unter Umgehung des Warmetauschers uber den Kamin 43
abgegeben. Mittels des Absperr-und/oder Stellorgans 35, auch als

. Wellhead® bezeichnet, wird ein konstanter Druck pxex von zum
Beispiel 60 bar im warmeaufnehmenden Teil des Warmetauschers
eingestellt; selbstverstandlich kbnnen auch variable Drlcke eingestellt
werden, derart, dass eine Gleitdruckfahrweise realisiert wird. Beim Betrieb
der Entspannungsmaschine 21 wird der Massenstrom derart eingestellt,
dass die Temperatur des Speicherfluids am Austritt aus dem
Warmetauscher einem Sollwert entspricht, und beispielsweise 30 °C oder
50 °C unter der Temperatur des Abgases der Gasturbogruppe liegt. Dies
ermdglicht eine bestmdgliche Ausnutzung des Speicherfluids, weil ein
maximales massenspezifisches Enthalpiegefalle lGber die
Entspannungsmaschine 21 eingestellt wird. Bei einem Kaltstart der
Speicheranlage ist es nunmehr mdéglich, dass die Speicherfluid-
Entspannungsmaschine den fur den Warmetauscher erforderlichen
Massenstrom mit der vorhandenen Temperatur nicht aufzunehmen
vermag. Wenn beispielsweise als Entspannungsmaschine 21 ein Derivat
einer Dampfturbine Verwendung findet, welche keine Hitzeschutzschilde,
insbesondere am Rotor, und keine Kuhlungsmaéglichkeit aufweist, so darf

diese nur langsam aufgewarmt und/oder auf Nenndrehzahl beschleunigt
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werden, damit die zulassigen Spannungen im Rotor nicht Uberschritten
werden, was im anderen Falle zu schwerwiegenden mechanischen
Beschadigungen fuhren kdnnte. Es ist bekannt, beispielsweise
Dampfturbinen spannungskontrolliert anzufahren. Dabei werden
mechanische Spannungen im Rotor bestimmt, und das Beschleunigen auf
Nenndrehzahl erfolgt um so langsamer, je grésser die Spannungen sind.
Dies ist als spannungskontrolliertes Anfahren bekannt. Weitere
limitierende Faktoren bei der Beaufschlagung der Entspannungsmaschine
mit erwarmtem Speicherfluid kénnen beispielsweise
Temperaturgradienten am Eintrittsflansch des Gehauses sein. Eine
weitere Begrenzung ergibt sich aus der Temperatur oder einem
Temperaturgradienten am Austritt aus der Entspannungsmaschine. Dieser
Bereich ist allgemein fur niedrige Temperaturen vorgesehen, welche
beispielsweise unterhalb von 100°C und geringer liegen. Bei niedrigen
Drehzahlen fallt die Temperatur des die Entspannungsmaschine
durchstrémenden Speicherfluids aber aufgrund der Stufenkinematik nur
gering ab, derart, dass auch dann, wenn die Temperatur am Eintritt der
Entspannungsmaschine in einem zuléssigen Rahmen liegt, eine
Uberschreitung der zuldssigen Temperatur am Austritt der
Entspannungsmaschine aufzutreten vermag. Auch bei geringen
Leistungen, oder im Leerlaufbetrieb bei Nenndrehzahl, kann dieser Effekt
aufgrund des geringen Massenstroms und des damit verbundenen
geringen Druckverhéltnisses der Entspannungsmaschine auftreten. Es
wird daher wenigstens eine Temperatur Tar der Entspannungsmaschine,
beispielsweise eine Gehausetemperatur und/oder eine Fluidtemperatur
und/oder eine Rotortemperatur am Eintritt und/oder am Austritt der
Entspannungsmaschine und/oder eine andere geeignete Temperatur der
Entspannungsmaschine, sowie die Drehzahl nat des Rotors der
Entspannungsmaschine gemessen und in der Steuereinheit 60
ausgewertet. Die Steuereinheit erzeugt eine Stellgrésse flur das Stellorgan
52. Das Stellorgan 52 regelt den Massenstrom mar der
Entspannungsmaschine so ein, dass zulassige Temperatur- und/oder

Drehzahlgradienten nicht Uberschritten werden. Das heisst, wahrend des
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Anfahrvorgangs der Entspannungsmaschine 21 kann nur eine begrenzte
Abwarmeleistung der Gasturbogruppe verwertet werden. Generell besteht
die Méglichkeit, die Gasturbogruppe nur sehr langsam auf eine hohe
Leistungsabgabe zu bringen, und auf diese Weise den
Abgasmassenstrom mo und die Temperatur des Abgases nur langsam zu
erhdéhen. Abgesehen von Einschrankungen, welche das Betriebsregime
der Gasturbogruppe 11 diesbezuglich mit sich bringen kann, bedeutet
dies, dass die Leistungsabgabe der Speicheranlage insgesamt beim
Kaltstart nur mit einer grossen Verzdégerung ins Netz abgegeben werden
kann. Die Fahigkeit, schnell Leistung ins Netz liefern zu kénnen, bietet in
den heutigen liberalisierten Strommarkten aber einen wesentlichen
Wettbewerbsvorteil. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die
Gasturbogruppe mit ihnrem maximalen Leistungsgradienten zu belasten,
wahrend das Stellorgan 52 der Entspannungsmaschine 21 gemass den
oben angegebenen Kriterien so gesteuert wird, dass die
Entspannungsmaschine nicht Uberlastet wird und mit ihrem normalen, im
Kaltstart deutlich geringeren Drehzahl- und Leistungsgradienten
angefahren wird. Wenn jedoch der Warmetauscher 42 aufgrund des
schnellen Anfahrens und Belastens der Gasturbogruppe vergleichsweise
schnell mit einem hohen Abgasmassenstrom beaufschlagt wird, muss der
Speicherfluidmassenstrom ebenfalls sehr schnell gesteigert werden, um
eine Uberhitzung des Wéarmetauscherapparates zu vermeiden. Das heisst,
am Austritt aus dem warmeaufnehmenden Teil 51 des Warmetauschers
werden sowohl der Massenstrom als auch die Temperatur schneller
gesteigert, als die Entspannungsmaschine dies zu verarbeiten in der Lage
ist. Daher wird wahrend eines derart verlaufenden Anfahrvorgangs, bei
dem der Warmetauscher 42 sehr schnell, beispielsweise innerhalb von 20
oder 30 Minuten nach dem Synchronisieren oder nach dem Zinden der
Gasturbogruppe bereits mit einer maximalen thermischen Leistung
beaufschlagt wird, einerseits das Stellorgan 54 getffnet, um
nichterwarmtes Speicherfluid zum Mischer 55 zu leiten, und somit die
Temperatur des Speicherfluids am Eintritt in die Entspannungsmaschine

auf einen Wert unterhalb der Temperatur des Speicherfluids beim Austritt
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aus dem Warmetauscher abzusenken und auf einen dem Betriebszustand
der Entspannungsmaschine kompatiblen Wert einzuregeln. Ein den von
der Entspannungsmaschine unter Einhaltung der zulassigen Drehzahl-
und Temperaturgradienten verwertbaren Massenstrom mar
Uberschreitenden Anteil des Gesamtmassenstroms muex wird als
Abblasmassenstrom mp Uber das Stellorgan 53 abgeblasen. Das
Stellorgan 53 ermdglicht es, immer, auch bei vollstdndig geschlossenem
Stellorgan 52, einen mindestens erfoderlichen Durchfluss des
warmeaufnehmenden Teils 51 des Warmetauschers 42 zu gewahrleisten.
Dieses Verfahren ermdglicht zwar eine schnelle Leistungsproduktion
mittels der Gasturbogruppe, ist jedoch wirtschaftlich insofern ungtinstig,
als Uber das Abblasorgan 53 insbesondere beim Kaltstart ein erheblicher
Massenstrom an zuvor aufwandig verdichtetem Speicherfluid ungenutzt
verworfen werden muss. Der Verzweiger 41 ist daher mit einer Klappe zur
Strémungsumlenkung versehen, welche eine variable
Strémungsaufteilung auf die beiden Abstroméffnungen der Verzweigung
ermoglicht, derart, dass variable Anteile des gesamten
Abgasmassenstroms mo zum Warmetauscher und zu einem zweiten
Zweig der Verzweigung in diesem Falle also zum Kamin, geleitet werden
kénnen. Die Klappe des Verzweigers ist daher so ausgeflihrt, dass sie
neben einer ersten stationaren Betriebsposition, in welcher der gesamte
Abgasmassenstrom in den Warmetauscher geleitet wird, und einer
zweiten stationaren Betriebsposition, in welcher der gesamte
Abgasmassenstrom in den Kamin geleitet wird, wenigstens eine dritte
stationare Betriebsposition aufweist, in welcher ein erster Teilstrom des
Abgases zum Warmetauscher und ein zweiter Teilstrom in den Kamin
geleitet wird. Mit einer derartigen Anordnung ist es méglich, die thermische
Leistung, mit welcher der Warmetauscher beaufschlagt wird, besser an die
thermische Leistung anzupassen, welche von der Entspannungsmaschine
verwertbar ist. Auf diese Weise kann der unproduktiv verworfene
Abblasmassenstrom mp verringert werden. Idealerweise ist die Klappe
innerhalb des Verzweigers 41 stufenlos verstellbar; in der Praxis ist dies

jedoch vergleichsweise schwierig realisierbar, weshalb auch Verzweiger
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Anwendung finden, bei denen die Klappe diskrete Zwischenstellungen flr
den stationaren Betrieb aufweist. Auf die oben bereits beschriebene Weise
kann, sofern die Massenstrom- und Temperaturlimitierung des
Speicherfluids nicht von den Zustdnden am Eintritt der
Entspannungsmaschine vorgegeben ist, das Anfahren der
Entspannungsmaschine beschleunigt werden, indem die
Drehzahlerh6hung der Entspannungsmaschine von dem elektromotorisch
betriebenen Generator unterstltzt wird. Auf diese Weise steigt einerseits
der Massenstrom an Speicherfluid, den die Entspannungsmaschine
verwerten kann, schneller an. Das heisst, es muss weniger Energie in
Form von Uber das Ablassorgan 53 verworfenem Speicherfluid und in
Form von ungenutzt durch den Kamin geleitetem Abgas der
Gasturbogruppe verworfen werden. Damit wird der Startvorgang nochmals
energieeffizienter. Weiterhin vermag die Entspannungsmaschine 21
schneller Leistung in das Elektrizitdtssnetz abzugeben, was ebenfalls
einen wirtschaftlichen Vorteil bietet. Der Generator 22 der
Entspannungsmaschine 21 ist daher auf seiner elektrischen Seite mit
einer Starthilfsvorrichtung versehen. Derartige Anfahrvorrichtungen sind
von den Generatoren von Gasturbogruppen und den Antriebsmotoren von
Verdichtern an sich bekannt. Auch die elektrische Maschine 12 ist mit
einer derartigen Startvorrichtung versehen, welche dem Fachmann in
diesem Zusammenhang aber an sich bekannt ist, und welche daher in der
Figur nicht explizit dargestellt ist. Wahrend Gasturbogruppen eine
derartige Anfahrvorrichtung benétigen, damit deren Verdichter auf eine
Drehzahl gebracht wird, welche einen zum Zinden der Brennkammer
notwendigen Mindestmassenstrom gewahrleistet, werden Dampf- und
Luftturbinen Ublicherweise angefahren, indem die Maschinen mit
Arbeitsfluid beaufschlagt werden; eine externe Anfahrvorrichtung ist an
sich nicht notwendig. Der Generator 22 der Entspannungsmaschine 21 ist
auf an sich bekannte Weise Uber einen Transformator 71 und einen
Netzschalter 73 mit dem Elektrizitdtsnetz verbunden. Aus Grunden der
Ubersichtlichkeit ist anstatt der tblichen drei Phasen des Drehstromnetzes

nur ein schematisierter Verlauf eingezeichnet. Zwischen dem
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Transformator 71 und den Generator 22 weist die Stromflihrung zwei
Zweige auf, welche Uber Schalter 74 und 75 selektiert werden kénnen. Im
Leistungsbetrieb der Entspannungsmaschine sind die Schalter 73 und 75
geschlossen und der Schalter 74 ist gedffnet, und der Generator 22 speist
elektrische Leistung in das Netz 70 ein. Beim Anfahren der
Entspannungsmaschine sind die Schalter 73 und 74 geschlossen, und der
Schalter 75 ist gedffnet. Der Generator 22 wird dann elektromotorisch und
netzasynchron betrieben. Dabei setzt der Frequenzwandler 72,
beispielsweise ein so genannter statischer Frequenzumrichter, Static
Frequency Converter, SFC, die Wechselstromfrequenz des Netzes auf
dem Fachmann an sich gelaufige Weise derart um, dass sie von dem nicht
synchron elektromotorisch betriebenen Generator verwertbar ist. Auf diese
Weise kann die Beschleunigung der Entspannungsmaschine unterstutzt
werden, wodurch die Problematik eines Ubermaldigen Anstieg des der
Temperatur am Austritt der Entspannungsmaschine bei niedrigen
Drehzahlen vermieden und gleichzeitig der Anfahrgradient der
Entspannungsmaschine erhéht wird. In der Summe kann die
Entspannungsmaschine damit schneller auf Nenndrehzahl beschleunigt
und der Generator 22 im Leistungsbetrieb am Netz betrieben werden, als
dies moglich wéare, wenn die Entspannungsmaschine nur durch die
Leistung des durchstréomenden Speicherfluids beschleunigt wirde.

In Verbindung mit der Figur 2 wird nunmehr der Startvorgang der
Speicheranlage aus Figur 1 erlautert, bei der die Abgasklappe des
Verzweigers 41 neben den Stellungen, in denen der gesamte
Massenstrom entweder zum Kamin oder zum Warmetauscher geflihrt
wird, zwei diskrete stationare Zwischenstellungen aufweist. In der Figur 2
ist der Verlauf verschiedener Massenstréme sowie der Leistung Pgr der
Gasturbogruppe und Pat der Entspannungsmaschine Uber der Zeit
aufgetragen. Zu beachten ist dabei, dass die Darstellung nicht
massstablich ist, sondern nur unterschiedliche Verlaufe qualitativ darstellt,
um das Verstandnis des Anfahrvorgangs zu erleichtern. Insbesondere
dient die Darstellung in der Figur 2 dazu, darzulegen, wie mittels des in

den Ansprichen gekennzeichneten Startverfahrens und der in den
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Vorrichtungsanspriichen gekennzeichneten Speicheranlage der
Abgasmassenstrom mp minimiert und gleichzeitig die
Belastungsgeschwindigkeit maximiert wird. In einer ersten Phase des
Startvorgangs, welche in dem Diagramm nicht dargestellt ist , und die sich
sozusagen links der Darstellung anschliesst, wird die Gasturbogruppe
gezundet und auf Nenndrehzahl beschleunigt. Dabei ist die Klappe des
Verzweigers 41 so eingestellt, dass der gesamte Abgasmassenstrom mo
der Gasturbogruppe am Warmetauscher 42 vorbeigefuhrt wird. Die Klappe
wird zum Zeitpunkt t1 in eine erste Position gebracht, derart, dass ein
erster Teilstrom m1 des Abgasmassenstroms mO in den Warmetauscher
geleitet wird. Die Durchflussregelung des Warmetauschers reagiert mit
einer durch die thermische Tragheit des Warmetauschers bedingten
Verzdgerung auf die Beaufschlagung mit heissen Abgasen. Das
Stellorgan 53 wird gedffnet, und der Durchfluss durch den
warmeaufnehmenden Teil 51 des Warmetauschers wird so eingeregelt,
dass eine Uberhitzung des Warmetauschers vermieden wird. Dadurch
steigt der Massenstrom mp zunachst an. Méglichst friihzeitig wird der nicht
dargestellte Massenstrom mar gesteigert, um mit dem Auftheizvorgang
der Entspannungsmaschine zu beginnen, und entsprechend wird der
Massenstrom mp gesenkt. Zum Zeitpunkt t2 wird die Gasturbogruppe
synchronisiert und deren Leistung wird mit einem normalen
Leistungsgradienten gesteigert. Eine Gasturbogruppe, welche nicht
speziell flr Spitzenlast ausgelegt ist, erreicht ihre Maximalleistung
typischerweise innerhalb von rund 20 Minuten bis eine halbe Stunde nach
dem Synchronisieren, wobei Abweichungen von diesen beispielhaften
Zeitangaben ohne weiteres madglich sind. In dem dargestellten Beispiel hat
die Gasturbogruppe zum Zeitpunkt t4 ihre Maximalleistung erreicht und
verharrt dort; es ist bei der dargestellten Vorrichtung und dem hier
erlauterten Verfahren aber ohne weiteres méglich, die Gasturbogruppe
unabhangig vom sonstigen Anfahrvorgang beliebig geméass der
Leistungsanforderungen des Netzes zu betreiben. Mit steigender Leistung
der Gasturbogruppe steigt auch deren Abgastemperatur und damit die im

Warmetauscher umzusetzende thermische Leistung. Daher steigt nach
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dem Synchronisieren der Speicherfluidmassenstrom mpex im
Warmetauscher an. Weil dieser steigende Massenstrom und die steigende
Temperatur nicht sofort von der Entspannungsmaschine verarbeitet
werden kdnnen, steigt auch der Abblasmassenstrom mp an. Im Zeitraum
zwischen t3 und t4 wird eine verstellbare Vorleitreihe des Verdichters der
Gasturbogruppe getffnet, weshalb der Abgasmassenstrom mo sowie bei
gleichbleibender Stellung der Abgasklappe im Verteiler 41 der
Massenstrom m1 im warmeabgebenden Teil des Warmetauschers 42
ansteigen. Dies resultiert in einem verstarkten Anstieg des
Speicherfluidmassenstroms muex durch den Warmetauscher.
Wahrenddessen wird die Entspannungsmaschine 21 weiter aufgewarmt
und ist daher in der Lage, einen grésseren Massenstrom zu verarbeiten.
Gleichzeitig kann die Temperatur des der Entspannungsmaschine
zustrémenden Speicherfluids abgesenkt werden, indem dem Speicherfluid
im Mischer 55 ein nicht erwarmter Speicherfluidmassenstrom zugemischt
wird, welcher Uber das Stellorgan 54 bemessen wird. Daher nimmt der von
der Entspannungsmaschine verwertbare Massenstrom zu, und der
Abblasmassenstrom mp vollzieht den Anstieg des
Speicherfluidmassenstroms muex nicht in vollem Umfang nach, weil die
Entspannungsmaschine zunehmend gréssere Massenstréome zu
verwerten in der Lage ist. Wie bereits mehrfach dargelegt wurde, kann der
Massenstrom der Entspannungsmaschine zusatzlich schneller gesteigert
werden, wenn die Entspannungsmaschine mit Unterstutzung des
elektromotorisch betriebenen Generators angefahren und auf
Nenndrehzahl beschleunigt wird. Nach Erreichen der maximalen Leistung
der Gasturbogruppe stellt sich ein vorerst konstanter Wert fir den
gesamten Speicherfluidmassenstrom muex ein. Der Abblasmassenstrom
nimmt stetig ab. Wenn der Abblasmassenstrom mp einen Grenzwert
unterschreitet, wird die Klappe im Verteiler 41 im Zeitpunkt t5 auf eine
zweite Zwischenposition eingestellt. Mit diesem Schritt kann prinzipiell
auch gewartet werden, bis der Abblasmassenstrom auf Null
zurlickgegangen ist; im Interesse einer schnellen Leistungsabgabe erfolgt

im Ausfuhrungsbeispiel dieser Schritt aber bereits dann, wenn der



WO 2006/084809 PCT/EP2006/050582
20

Ablassmassenstrom einen Grenzwert unterschritten hat. Der Teilstrom m1
des Abgas-Gesamtmassenstroms, welcher zum Warmetauscher stromt,
nimmt zu. Entsprechend nimmt der Speicherfluidmassenstrom muex zu,
welche Zunahme durch die thermische Tragheit des Warmetauschers
verzégert wird. Aufgrund der sprunghaften Erhéhung der umzusetzenden
thermischen Leistung nimmt auch der Abblasmassenstrom mp zunachst
zu, um danach mit fortschreitendem Aufwarmen der Speicherfluid-
Entspannungsmaschine wieder abzunehmen. Im Zeitpunkt t7 wird die
Abgasklappe im Verzweiger in eine Position gebracht, in der der gesamte
Abgasmassenstrom der Gasturbogruppe den Warmetauscher
durchstromt. Dies resultiert in einem nochmaligen Anstieg des
Speicherfluidmassenstroms muex und des Abblasmassenstroms mp,
wobei letzterer mit fortschreitendem Aufwarmen der Speicheranlage auf
nicht dargestellte, fur den Fachmann aber nachvollziehbare Weise auf Null
zurlckgeht. Zu einem Zeitpunkt zwischen t4 und t5 wird die
Anfahrvorrrichtung der Entspannungsmaschine in Betrieb genommen.
Diese nimmt die Leistung P-at auf. Mit steigender Drehzahl der
Entspannungsmaschine kann ein immer grésserer Anteil der
Beschleunigungsleistung der Entspannungsmaschine vom
durchstrémenden Speicherfluid aufgebracht werden, weshalb die
Leistungsaufnahme P-at wieder abfallt; spatestens beim Erreichen der
Nenndrehzahl ist diese selbstverstandlich bis auf Null zurlickgegangen.
Zum Zeitpunkt t6 wird die Speicherfluid-Entspannungsmaschine
synchronisiert und deren Leistung Pat gesteigert. Die Speicherfluid-
Entspannungsmaschine erreicht ungefahr dann im Wesentlichen ihre
maximale Leistungsabgabe, wenn der Abblasmassenstrom mp auf Null
zurlckgegangen ist. Der betriebstechnisch notwendige Verlust an
Speicherfluid ergibt sich aus dem Integral unter der Verlaufskurve des
Abblasmassenstroms. Dieser wird selbstverstandlich um so kleiner, je
schneller die Speicherfluid-Entspannungsmaschine in der Lage ist, einen
hohen Massenstrom an Speicherfluid mit hoher Temperatur zu
verarbeiten. Weiterhin wird dieser Verlust um so kleiner, je mehr stationare

Zwischenstellungen die Abgasklappe im Verteiler 41 aufweist, das heisst,
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je kleiner die Massenstromspringe im warmeabgebenden Teil des
Warmetauschers sind. Im Falle einer stufenlos verstellbaren Abgasklappe
kénnen diese Verluste bis auf Null oder wenigstens bis nahe Null reduziert
werden. Der Speicherfluidverlust kann, wie oben beschrieben, weiterhin
vermindert werden, indem im Mischer 55 die Temperatur des der
Speicherfluid-Entspannungsmaschine zustrémenden Speicherfluids
vermindert und an eine mit dem Betriebszustand der Speicherfluid-
Entspannungsmaschine kompatible Temperatur angepasst wird. Ebenso
vermag die Anfahrunterstlitzung der Entspannungsmaschine durch den
elektromotorisch betriebenen Generator diesen Verlust weiter zu
verringern.

Im Lichte dieser Ausfihrungen eréffnen sich dem Fachmann eine Vielzahl
weiterer im Umfang der Erfindung mit umfasste Ausfliihrungsformen. Die
zur Erlauterung der Erfindung dargestellten Ausflihrungsbeispiele kénnen
dabei selbstverstandlich nicht abschliessend sein. Insbesondere kann eine
Gasturbogruppe mit sequenzieller Verbrennung, wie sie aus EP 620 362
bekanntgeworden ist, Verwendung finden. Es kénnen zum Beispiel zwei
oder mehr Gasturbogruppen auf einen gemeinsamen Warmetauscher
wirken. Weiterhin kann der Ladekompressor 13 auf einem eigenen
Wellenstrang mit einer Antriebsmaschine angeordnet sein; weiterhin
werden hier im allgemeinen mehrere in Reihe geschaltete Kompressoren
verwendet, was aber nicht dargestellt weil nicht erfindungswesentlich ist.
Uber diese Beispiele hinausgehende Ausfiihrungsformen der Erfindung

sind selbstverstandlich mit umfasst.
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Anspriiche

1.

2.

3.

Verfahren zum Start einer Druckspeicheranlage, wobei die
Druckspeicheranlage umfasst: ein Speichervolumen (30) flr ein unter Druck
befindliches Speicherfluid, eine Speicherfluid-Entspannungsmaschine (21),
sowie einen Generator (22), der mit der Entspannungsmaschine auf einem
gemeinsamen Wellenstrang angeordnet ist,

und welches Verfahren umfasst, die Entspannungsmaschine auf eine
Betriebsdrehzahl zu bringen, den Generator mit einem Elektrizitatsnetz zu
synchronisieren und die Entspannungsmaschine zur Leistungsabgabe in das
Elektrizitdtsnetz zu betreiben, wobei ein erster Speicherfluidmassenstrom
(mHex) aus dem Speichervolumen (30) enthommen und wenigstens ein
Teilmassenstrom des ersten Speicherfluidmassenstromes als zweiter
Speicherfluidmassenstrom (mart) fur die Speicherfluid-Entspannungsmaschine
bereitgestellt und in der Speicherfluid-Entspannungsmaschine unter
Leistungsabgabe entspannt wird,

gekennzeichnet dadurch, wahrend des Beschleunigens der Speicherfluid-
Entspannungsmaschine den Generator wenigstens zeitweise elektromotorisch
zu betreiben und somit das Beschleunigen der Speicherfluid-

Entspannungsmaschine zu unterstutzen.

Verfahren gemass Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, der
Entspannungsmaschine noch im Stillstand und/oder im Wellendrehen einen
minimalen zweiten Speicherfluid-Massenstrom zuzufliihren und die
Entspannungsmaschine aus dem Stillstand oder aus dem Wellendrehen zu

beschleunigen.

Verfahren gemass einem der Ansprliche 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch,
die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugeflhrten zweiten
Speicherfluidmassenstroms so zu steuern, dass die Temperatur und/oder der
Temperaturgradient des entspannten Speicherfluids am Austritt aus der

Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt.
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4. Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspruche, gekennzeichnet
dadurch, die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugefihrten zweiten
Speicherfluidmassenstroms so zu steuern, dass der Temperaturgradient der
Rotortemperatur und/oder der Gehausetemperatur am Austritt der

Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt.

5. Verfahren gemass einem der vorstehenden Ansprliche, gekennzeichnet
dadurch, die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugeflihrten zweiten
Speicherfluidmassenstroms so zu steuern, dass die Temperatur und/oder der
Temperaturgradient des Speicherfluids am Eintritt in die

Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt.

6. Verfahren gemass einem der vorstehenden Ansprliche, gekennzeichnet
dadurch, die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugefihrten zweiten
Speicherfluidmassenstroms so zu steuern, dass der Temperaturgradient der
Rotortemperatur und/oder der Gehausetemperatur am Eintritt der

Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt.

7. Verfahren gemass einem der Anspriiche 3 bis 6, gekennzeichnet dadurch,
wenigstens einen Grenzwert als Funktion eines aktuellen thermischen

Zustandes der Entspannungsmaschine dynamisch zu definieren.

8. Verfahren gemass einem der vorstehenden Ansprliche, gekennzeichnet
dadurch, die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugefihrten zweiten
Speicherfluidmassenstroms so zu steuern, dass die Temperatur und/oder der
Temperaturgradient des Speicherfluids am Eintritt in die
Entspannungsmaschine auf einen Sollwert eingestellt wird, und die Drehzahl
der Entspannungsmaschine mittels des elektromotorisch betriebenen
Generators so zu erhéhen, dass die Temperatur und/oder der
Temperaturgradient des entspannten Speicherfluids am Austritt der

Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt.
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Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, die Temperatur des der Entspannungsmaschine zugefihrten zweiten
Speicherfluidmassenstroms so zu steuern, dass die Temperatur und/oder der
Temperaturgradient des Speicherfluids am Eintritt in die
Entspannungsmaschine auf einen Sollwert eingestellt wird, und die Drehzahl
der Entspannungsmaschine so einzustellen, dass der Temperaturgradient der
Gehausetemperatur und/oder der Rotortemperatur am Austritt der

Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt.

Verfahren gemass einem der Ansprliche 8 oder 9, gekennzeichnet dadurch,
den Sollwert als Funktion eines aktuellen thermischen Zustandes der

Entspannungsmaschine dynamisch zu definieren.

Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspruche, gekennzeichnet
dadurch, dem Speicherfluid vorgangig der Entspannung in der

Entspannungsmaschine Warme zuzufihren.

Verfahren gemass Anspruch 11, gekennzeichnet dadurch, die Warme im

Warmetausch zuzufthren.

Verfahren gemass Anspruch 12, gekennzeichnet dadurch, die Warme im

Warmetausch mit dem Abgas einer Gasturbogruppe (11) zuzufihren.

Druckspeicheranlage, umfassend ein Speichervolumen (30) fur ein unter
Druck befindliches Speicherfluid, eine Speicherfluid-Entspannungsmaschine
(21), einen Warmetbertrager (42), dessen warmeaufnehmende Seite (51) in
einem Strdmungsweg von dem Speichervolumen (30) zur
Entspannungsmaschine (21) angeordnet ist, sowie einen Generator (22), der
mit der Entspannungsmaschine auf einem gemeinsamen Wellenstrang
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Generator mit einer
Startvorrichtung verbindbar ist, welche es erméglicht, den Generator

elektromotorisch zu betreiben.
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15. Druckspeicheranlage gemass Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Startvorrichtung einen Betrieb des Generators mit einer Drehzahl erméglicht
welche ein beliebiges Verhaltnis zur Frequenz eines Elektrizitatsnetzes

aufweist.

16. Druckspeicheranlage gemass Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die

Startvorrichtung ein statischer Frequenzwandler ist.

17. Steuereinheit (60), welche konfiguriert ist, eine Druckspeicheranlage zur
Durchfihrung eines Verfahrens gemass einem der Ansprliche 1 bis 13 zu

veranlassen.

18. Digitaler Code, welcher geeignet ist, eine Steuereinheit derart zu konfigurieren,
dass sie eine Druckspeicheranlage zur Durchflihrung eines Verfahrens

gemass einem der Ansprlche 1 bis 13 veranlasst.

19. Datentrager (63), auf welchem ein digitaler Code geméss Anspruch 18

und/oder dessen Quellcode gespeichert ist.
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