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(57) Abstract: The invention relates to a system for storing and outputting
thermal energy and a method for operating said system. Said system has a
heat accumulator (14) and a cold accumulator (16). According to the
invention, the heat accumulator (14) and the cold accumulator (16) are
discharged in two separate discharging circuits (40, 52), wherein the thermal
energy is converted into electrical energy, for example by means of a
generator (G). The residual heat from the process in the circuit (40) can be
advantageously fed to the process in the circuit (52) by means of a first heat
exchanger (51), whereby the total efficiency is advantageously improved.
Furthermore, the heat from the heat accumulator (14) can be advantageously
transferred into the first circuit (40) by means of a waste-heat steam
generator (68). The heat accumulator (14) and the cold accumulator (16) can
be charged, for example, with excess energy from the electric network by
means of a motor (M). Excess energy reserves of alternative energy
resources, for example, can thus be stored.
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Gegenstand der Erfindung ist eine Anlage zur Speicherung und Abgabe von thermischer Energie sowie ein Verfahren zu deren
Betrieb. Diese Anlage weist einen Warmespeicher (14) und einen Kéltespeicher (16) auf. Erfindungsgemél ist vorgesehen, dass
der Warmespeicher (14) und der Kéltespeicher (16) in zwei getrennten Endladekreisldufen (40, 52) entladen werden, wobei die
thermische Energie beispielsweise liber einen Generator (G) in elektrische Energie umgesetzt wird. Hierbei kann vorteilhaft die
Restwirme aus dem Prozess im Kreislaut (40) {iber einen ersten Warmetauscher (51) dem Prozess im Kreislauf (52) zugefiihrt
werden, wodurch der Gesamtwirkungsgrad vorteilhaft verbessert wird. Vorteilhaft kann weiterhin die Wirme aus dem
Wirmespeicher (14) iiber einen Abhitze-Dampferzeuger (68) in den ersten Kreislauf (40) iibertragen werden. Der Warmespeicher
(14) und der Kaltespeicher (16) kénnen beispielsweise mit {iberschiissiger Energie aus dem elektrischen Netz iiber einen Motor
(M) autgeladen werden. Hierdurch koénnen beispielsweise iiberschiissige Energiereserven alternativer Energieressourcen
gespeichert werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/156284 PCT/EP2013/056549

Beschreibung

Anlage zur Speicherung und Abgabe von thermischer Energie mit
einem Warmespeicher und einem Kéltespeicher und Verfahren zu

deren Betrieb

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Speicherung und Abgabe
von thermischer Energie mit einem Warmespeicher und einem
Kaltespeicher, wobei der Warmespeicher die gespeicherte Ener-
gie an eine erste Leitung in einem Endladekreislauf fir ein
Arbeitsmedium abgeben kann an einer geeigneten Abgabestelle.
In dem Endladekreislauf sind folgende Einheiten in der ange-
gebenen Reihenfolge durch diese erste Leitung miteinander
verbunden: eine als Arbeitsmaschine geschaltete erste thermi-
sche Fluidenergie-Maschine (insbesondere eine Pumpe), eine
Abgabestelle (beispielsweise ein Warmetauscher) fir Warme aus
dem Warmespeicher und eine als Kraftmaschine geschaltete
zweite thermische Fluidenergie-Maschine (beispielsweise eine
Dampfturbine). Die beschriebene Anordnung der Einheiten im
Endladekreislauf ermdglicht es, dass die in dem Warmespeicher
gespeicherte Energie an das Arbeitsmedium abgegeben wird und
die als Kraftmaschine geschaltete zweite thermische Fluide-
nergie-Maschine beispielsweise zum Antrieb eines elektrischen
Generators genutzt wird. Zur Speicherung der thermischen
Energie im Warmespeicher und im Kaltespeicher ist umgekehrt
ein Ladekreiglauf erforderlich, der wahlweise durch die erste
Leitung oder durch eine andere Leitung verwirklicht sein
kann. Die Erfindung betrifft auRerdem ein Verfahren, das mit

der beschriebenen Anlage durchgefihrt wird.

Die Begriffe Kraftmaschine und Arbeitsmaschine werden im Rah-
men dieser Anmeldung so verwendet, dass eine Arbeitsmaschine
mechanische Arbeit aufnimmt, um ihren Zweck zu erflullen. Eine
thermische Fluidenergie-Maschine, die als Arbeitsmaschine
verwendet wird, wird somit als Verdichter oder als Kompressor
betrieben. Demgegenlber verrichtet eine Kraftmaschine Arbeit,
wobei eine thermigche Fluidenergie-Maschine zur Verrichtung

der Arbeit die im Arbeitsgas zur Verflgung stehende thermi-
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sche Energie umwandelt. In diesem Fall wird die thermische

Fluidenergie-Maschine also als Motor betrieben.

Der Begriff ,thermische Fluidenergie-Maschine®™ bildet einen
Oberbegriff flir Maschinen, die einem Arbeitsfluid, im Zusam-
menhang mit dieser Anmeldung ein Arbeitsgas wie Luft oder
Wasserdampf, thermische Energie entziehen oder diesem thermi-
sche Energie zufithren kdénnen. Unter thermischer Energie ist
gsowohl WArmeenergie als auch Kdlteenergie zu verstehen. Ther-
mische Fluidenergie-Maschinen (im folgenden auch klUrzer als
Fluidernergie-Maschinen bezeichnet) kénnen beispielsweise als
Kolbenmaschinen ausgefihrt sein. Bevorzugt kdédnnen auch hydro-
dynamische thermische Fluidenergie-Maschinen verwendet wer-
den, deren Laufrdder einen kontinuierlichen Fluss des Ar-
beitsgases erlauben. Vorzugsweise kommen axial wirkende Tur-

binen bzw. Verdichter zum Einsatz.

Das eingangs angegebene Prinzip ist beigpielsweise gemdfR der
WO 2009/044139 A2 beschrieben. Hier kommen Kolbenmaschinen
zum Eingsatz, um das oben beschriebene Verfahren durchzufih-
ren. GemdR der US 5,436,508 ist es Uberdies bekannt, dass
mittels der eingangs angegebenen Anlagen zur Speicherung
thermischer Energie auch Uberkapazitéten bei der Nutzung von
Windenergie zur Herstellung elektrischen Stroms zwischenge-
speichert werden kdnnen, um diese im Bedarfsfall wieder abzu-

rufen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Anlage zur
Speicherung und Abgabe von thermischer Energie der eingangs
angegebenen Art (beispielsweise Wandlung von mechanischer in
thermische Energie mit anschliefiender Speicherung oder Wand-
lung der gespeicherten thermischen Energie in mechanische
Energie) und ein Verfahren zu deren Betrieb anzugeben, mit
der ein vergleichsweise hoher Wirkungsgrad bei gleichzeitig
vertretbarem Aufwand der verwendeten Baueinheiten mdglich

ist.
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Diese Aufgabe wird mit der eingangs angegebenen Anlage erfin-
dungsgemadfs dadurch geldst, dass der Kdltespeicher die gespei-
cherte Kdlte an eine zweite Leitung an einer geeigneten Abga-
bestelle abgeben kann, wobei die zweite Leitung einen ge-
schlossenen Kreislauf bildet. In diesem Kreislauf sind fol-
gende Einheiten in der angegebenen Reihenfolge durch die
zwelte Leitung miteinander verbunden: hinter der genannten
Abgabestelle fir die in dem Kaltespeicher gespeicherte Kalte
(also der Stelle, an der der Kdltespeicher die gespeicherte
Kalte an die zweite Leitung abgeben kann) ist eine als Ar-
beitsmaschine geschaltete dritte thermische Fluidenergie-
Maschine (beispielsweise eine Pumpe) vorgesehen, dann ist ei-
ne Warmequelle vorgesehen und dann ist eine als Kraftmaschine
geschaltete thermische Fluidenergie-Maschine (beispielsweise
eine Dampfturbine) vorgesehen. Als Warmequelle eignen sich
Medien, welche im Vergleich zum Temperaturniveau des Kilte-
speichers ein hdheres Temperaturniveau aufweisen. Wenn der
Kaltespeicher im aufgeladenen Zustand ein Temperaturniveau
aufweist, welches unter den Umgebungsbedingungen liegt, kann
als Warmequelle die Umgebung der Anlage genutzt werden (bei-
spielsweise Flusswasser). Besonders vorteilhaft ist es je-
doch, wenn die Abwdrme oder Restwdrme eines anderen Prozesses
genutzt wird, wobeili das Temperaturniveau dieses Prozesses
Uber der Umgebungstemperatur liegt. Dieser Prozess kann bei-
spielsweise ein Gasturbinenkreislauf sein. Wird das Gas flr
diesen in fllissiger Form angeliefert und muss erst verdampft
werden, kann dieser Prozess beispielsweise zur Aufladung des
Kaltespeichers verwendet werden. Andere Konfigurationen wer-
den im Folgenden noch ndher erldutert. Hierunter ist insbe-
sondere die thermische Energiespeicherung zu nennen, wie die-

se eingangs bereits erlautert wurde.

In der ersten Leitung und in der zweiten Leitung ist jeweils
ein Arbeitsmedium vorgesehen, welches im Kreislauf einen
thermodynamigchen Prozess zur Energiespeicherung oder Ener-
giegewinnung durchlduft. Hierbei kann dieses gasfdrmig oder
flissig vorliegen. Die Fluidenergie-Maschinen missen jeweils

auf das Medium optimiert sein. Wird dieses in fllissiger Form
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gefdrdert, so ist die Wahl einer Pumpe besonders vorteilhaft.
Im Falle der Fdorderung im gasfdrmigen Zustand kommen bevor-
zugt hydrodynamische Fluidenergie-Maschinen (Turbo-

Verdichter) zum Einsatz.

Grundlegender Gedanke der Erfindung ist esg, dass der in der
Anlage zur Verfigung stehende Warmespeicher und der zur Ver-
figung stehende Kdltespeicher unabhangig voneinander in zweil
Endladekreislaufen genutzt werden kdénnen. Hierdurch wird es
insbesondere mdéglich, die Abwarme des mit dem Warmespeicher
betriebenen Endladekreislaufes in den mit dem Kéltespeicher
betriebenen Endladekreislauf nutzen zu kdénnen. Hierdurch wird
die Ausbeute der im Warmespeicher und im Kdltespeicher ge-
speicherten Energie vorteilhaft erhdht, wodurch der Gesamt-

wirkungsgrad der Anlage gesteigert werden kann.

Gemadfs einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Warmequelle aus einem ersten Warmetau-
scher besteht, der der ersten Leitung Warme entziehen kann
und zwischen der dritten Fluidenergie-Maschine und der vier-
ten Fluidenergie-Maschine angeordnet ist. Diese Anordnung und
Funktionsweise des ersten Wdrmetauschers ermdglicht es wie
bereits angedeutet, dass die Abwdrme des im durch die erste
Leitung gebildeten Endladekreislaufes in dem durch die zweite
Leitung gebildeten Endladekreislauf genutzt werden kann. Die-
ses Temperaturniveau liegt hdher als das der Umgebung, wo-
durch vorteilhaft die Ausbeute der Abgabe bzw. Entladung des

Kaltespeichers vergrdRert werden kann.

Eine andere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Abgabestelle fir den Warmespeicher durch einen funften Warme-
tauscher gebildet ist, der der ersten Leitung Warme zufithren
kann und der in einen durch eine vierte Leitung gebildeten
Kreislauf geschaltet ist. In diesen Kreislauf sind folgende
Einheiten miteinander verbunden: der funfte Warmetauscher,
eine als Arbeitsmaschine geschaltete zehnte thermische Flui-
denergie-Maschine und der Warmespeicher. Hiermit wird eine

Konfiguration zur Verfligung gestellt, bei der der Warmespei-
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cher nicht direkt in den Endladekreislauf der ersten Leitung
eingebunden ist, sondern mit diesem Uber einen Warmetauscher
verbunden ist (finfter Wdrmetauscher). Dieser Warmetauscher
wird durch die vierte Leitung in einem Kreislauf mit dem War-
mespeicher 14 verbunden. Die Fluidenergie-Maschine walzt
hierbei das Arbeitsmedium in der vierten Leitung um, so dass
die im Wérmespeicher 14 gespeicherte Energie an den Warmetau-
scher herangefihrt werden kann. Der Vorteil dieser Bauform
ist, dass in der ersten und in der vierten Leitung unter-
schiedliche Arbeitsmedien zum Einsatz kommen kénnen. Beson-
ders vorteilhaft ist beispielsweise der flnfte Warmetauscher
als Abhitze-Dampferzeuger ausgebildet. Derartige Warmetau-
scher werden hdufig auch als Abhitzekessel oder als HRSG
(Heat Recovery Steam Generator) bezeichnet. Der Abhitze-
Dampferzeuger wird vorteilhaft mit Wasser betrieben, so dass
marktiibliche Dampfturbinen zur Erzeugung mechanischer Energie
im durch die erste Leitung gebildeten Kreiglauf zum Einsatz
kommen kénnen. Der Wadrmespeicher 14 kann jedoch Uber die
vierte Leitung beispielsweise mit Luft als Arbeitsmedium be-
trieben werden. Dies hat den Vorteil, dass auch Warmespeicher
gréReren Volumens kostenglnstig hergestellt werden kdnnen, da
eventuelle Undichtigkeiten in dem Kreislauf keine Gefahr fiur

die Umwelt darstellen.

Vorteilhaft kann der Abhitze-Dampferzeuger (also der flunfte
Warmetauscher) und die zweite thermische Fluidenergie-
Maschine auch mehrere Druckstufen aufweisen. Diese Druckstu-
fen werden dadurch ausgebildet, dass sowohl im Warmetauscher
als auch in der Fluidenergie-Maschine korrespondierende
Druckstufen zur Verfiigung stehen, die jeweils mit Leitungen
untereinander verbunden werden. Hierdurch 1lasst sich die Aus-
beute und damit der Wirkungsgrad des Endladeprozesses vor-

teilhaft weiter erhdhen.

Gemadfs einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die Abgabestelle fur die in dem Kéltespeicher ge-
speicherte Kdlte aus einem dritten Warmetauscher besteht, der

an die zweite Leitung Wdrme abgeben kann und in einen durch
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eine dritte Leitung gebildeten Kihlkreislauf eingebunden ist.
In diesem Kihlkreislauf sind folgende Einheiten miteinander
verbunden: der dritte Warmetauscher, eine als Arbeitsmaschine
geschaltete funfte thermische Fluidenergie-Maschine und der
Kaltespeicher. Die Fluidenergie-Maschine wdlzt das Arbeitsme-
dium in der dritten Leitung um. Auf diesem Wege wird die in
dem Kaltespeicher gespeicherte Kalteenergie Uber den dritten
Warmetauscher an die zweite Leitung abgegeben, wo Uber die
vierte Fluidenergie-Maschine Arbeit verrichtet werden kann.
Auch diese Trennung der Kreisldufe Uber die zweite und die
dritte Leitung hat den Vorteil, dass der Uber die zweite Lei-
tung gebildeten Kreislauf mdglichst klein gehalten werden
kann. In diesem System kann beispielsweise Ammoniak als Ar-
beitsmedium zum Eingsatz kommen und unter den damit verbunde-
nen hohen technischen Sicherheitsanforderungen betrieben wer-
den. In der dritten Leitung kann beispielsweise Luft als Ar-
beitsmedium zum Eingsatz kommen. Dies ist insbesondere von
Vorteil, wenn der Kaltespeicher aufgrund der Kapazitdtsanfor-

derungen ein grofes Volumen aufweist.

Eine wieder andere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass in der zweiten Leitung zwischen der dritten thermischen
Fluidenergie-Maschine und dem ersten Warmetauscher ein vier-
ter Warmetauscher vorgesehen ist, der einen Warmeeintrag aus
der Umgebung der Anlage in die zweite Leitung ermdglicht.
Hierbei muss berticksichtigt werden, dass der Kaltespeicher
ein Temperaturniveau aufweist, welches unterhalb der atmo-
sphadrischen Umgebungsbedingungen liegt. Daher kann dem Ar-
beitsmedium in einem ersten Schritt Warme aus der Umgebung
zugeflhrt werden, bevor in einem zweiten Schritt die Warme
genutzt wird, welche in dem Warmespeicher oder in der Rest-
wadrme des Endladekreislaufes am Warmespeicher zur Verflgung
gestellt wird. Die Umgebungswadrme steht damit dem Prozess zu-
sdtzlich zur Verfliigung, wodurch der Wirkungsgrad der Anlage

verbessert werden kann.

Die eingangs angegebene Aufgabe wird auerdem durch ein Ver-

fahren zur Speicherung und Abgabe von thermischer Energie
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Ulber einen Warmespeicher und einen Kéltespeicher geldst, bei
dem wahrend des Endladezyklusses der Warmespeicher die ge-
speicherte Energie an eine erste Leitung in einen Endlade-
kreislauf flr ein Arbeitsmedium abgibt. In dem Endladekreis-
lauf sind die folgenden Einheiten in der angegebenen Reihen-
folge Uber eine erste Leitung angeordnet und werden in dieser
Reihenfolge durch das Arbeitsmedium durchflossen: eine als
Arbeitsmaschine geschaltete erste thermische Fluidenergie-
Maschine (insbesondere eine Pumpe), eine Abgabestelle fur
Wadrme aus dem Warmespeicher und eine als Kraftmaschine ge-
schaltete zweite thermische Fluidenergie-Maschine (insbeson-

dere eine Dampfturbine).

Konkret besteht die Ldsung der Aufgabe darin, dass der Kalte-
speicher die gespeicherte Kdlte an eine zweite Leitung ab-
gibt, wobei die zweite Leitung einen geschlossenen Kreislauf
bildet, in der folgende Einheiten in der angegebenen Reihen-
folge Uber die zweite Leitung durchlaufen werden: hinter der
genannten Abgabestelle fir die in dem Kaltespeicher gespei-
cherte Kdlte eine als Arbeitsmaschine geschaltete dritte
thermische Fluidenergie-Maschine (insbesondere eine Pumpe),
eine Warmequelle und eine als Kraftmaschine geschaltete vier-
te thermische Fluidenergie-Maschine, insbesondere eine Dampf-
turbine. Mit dem erfindungsgemaffen Verfahren, mit welchem ei-
ne Anlage der vorbeschriebenen Art betrieben werden kann,
werden die bereits erlduterten Vorteile einer Effizientstei-
gerung und damit einer Steigerung des Wirkungsgrades der ab-

laufenden Prozesse erreicht.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand
der Zeichnung beschrieben. Gleiche oder sich entsprechende
Zeichnungselemente sind jeweils mit den gleichen Bezugszei-
chen versehen und werden nur insoweit mehrfach erlautert, wie

sich Unterschiede zwischen den einzelnen Figuren ergeben.

Es zeigen
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Figur 1 und 2 ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemdfRen
Anlage in den Betriebszustdnden eines Aufla-
dens (Figur 1) und Entladens (Figur 2) jeweils
als Blockschaltbilder und

Figur 3 ein anderes Ausflihrungsbeigpiel der erfin-
dungsgemaften Anlage in den Betriebszustanden
eines Aufladens und Entladens als Blockschalt-
bild.

Anhand einer Anlage gemdfR den Figuren 1 und 2 sollen der
thermische Auflade- und Entladeprozess von thermischen Spei-
chern 12, 14, 16 ndher erlautert werden. In Figur 1 ist zu-
ndchst ein zweistufiger Ladeprozess dargestellt, der nach dem
Prinzip einer Warmepumpe funktioniert. Dargestellt ist ein
offener Ladekreislauf, der jedoch, wie strichpunktiert ange-
deutet, unter Einsatz eines optional vorgesehenen Warmetau-
schers 17b geschlossen werden kdénnte. Die Zustdnde im Ar-
beitsgas, welches bei dem Ausfihrungsbeisgpiel Figur 1 aus
Luft besteht, sind jeweils an den Leitungen 30, 31 in Kreisen
dargestellt. Links oben ist der Druck in bar angegeben.
Rechts oben wird die Entalpie in KJ/Kg angegeben. Links unten
steht die Temperatur in °C und rechts unten wird der Masse-
fluss in Kg/s angegeben. Die Flussrichtung des Gases ist
durch Pfeile in der betreffenden Leitung angedeutet (Diese
Pfeile und Kreise werden auch in den weiteren Figuren verwen-

det) .

In der Modellrechnung flUr den Ladekreislauf der dritten Lei-
tung 31 gemaR Figur 1 gelangt das Arbeitsgas mit 1 bar und
20°C in einen (vorher aufgeladenen) Zusatz-Warmespeicher 12
und verlasst diesen mit einer Temperatur von 80°C. Durch
Komprimierung mittels der als Verdichter arbeitenden sechsten
Fluidenergie-Maschine 34 kommt es zu einer Druckerhdhung auf
15 bar und infolgedessen auch zu einer Temperaturerhdhung auf

540°C. Dieser Berechnung liegt folgende Formel zugrunde

To=T1+ (T2s-T1) /Dc; T25=T1H(K_l)/K, wobeil
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T, die Temperatur am Verdichterausgang,

T, die Temperatur am Verdichtereingang,

N der isentropische Wirkungsgrad des Kompressors,
n das Druckverhdltnis (hier 15:1) und

K die Kompressibilitdt ist, die bei Luft 1,4 betragt.

Der isentropische Wirkungsgrad 1n. kann einem Kompressor mit

0,85 vorausgesetzt werden.

Das erhitzte Arbeitsgas durchlduft nun den Warmespeicher 14,
wo der Hauptteil der verfligbaren thermischen Energie gespei-
chert wird. Wahrend der Speicherung kihlt sich das Arbeitsgas
auf 20°C ab, wadhrend der Druck mit 15 bar erhalten bleibt.
Anschlieffend wird das Arbeitsgas in zwel in Serie geschalte-
ten Stufen 35a, 35b einer siebten Fluidenergie-Maschine 35
entspannt, so dass es auf einem Druckniveau von 1 bar an-
langt. Dabei kithlt sich das Arbeitsgas nach der ersten Stufe
auf 5°C und nach der zweiten Stufe auf -100°C ab. Grundlage
fir diese Berechnung ist ebenfalls die oben angegebene For-

mel.

In den Teil der dritten Leitung 31, der die beiden Stufen der
siebten Fluidenergie-Maschine 35a, 35b in Form einer Hoch-
druckturbine und einer Niederdruckturbine verbindet, ist zu-
sdtzlich ein Wasserabscheider 29 vorgesehen. Dieser ermdg-
licht nach einer ersten Entspannung eine Trocknung der Luft,
so dass die in dieser enthaltenen Luftfeuchtigkeit in der
zweliten Stufe 35b der siebten Fluidenergie-Maschine 35 nicht

zu einer Vereisung der Turbinenbldtter fiuhrt.

Im weiteren Verlauf entzieht das entspannte und daher abge-
kithlte Arbeitsgas dem Kaltespeicher 16 Warme und wird dadurch
auf 0°C erwdrmt. Auf diesem Weg wird Kalteenergie im Kalte-
speicher 16 gespeichert, die bei einer anschlieRenden Ener-
giegewinnung genutzt werden kann. Vergleicht man die Tempera-
tur des Arbeitsgases am Ausgang des Kaltespeichers 16 und am

Eingang des Zusatz-Warmespeichers 12, so wird deutlich, warum
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fir den Fall eines geschlossenen Ladekreislaufs der Warmetau-
scher 17b zur Verfligung gestellt werden muss. Hier kann das
Arbeitsgas wieder auf Umgebungstemperatur von 20°C aufgewdrmt
werden, wodurch der Umgebung Warme entzogen wird, die dem
Prozess zur Verfligung gestellt wird. Eine solche MaRnahme
kann selbstverstdndlich entfallen, wenn das Arbeitsgas direkt
aus der Umgebung angesaugt wird, da dies bereits Umgebungs-

temperatur aufweist.

Damit bei dem Durchlaufen des Ladekreislaufes der dritten
Leitung 31 eine Vorerwdrmung durch den Zusatz-Warmespeicher
12 erfolgen kann, ist ein Zusatzkreislauf durch eine Zusatz-
leitung 30 verwirklicht, mit dem der Zusatz-Warmespeicher 12
aufgeladen werden kann. Der Zusatz-Warmespeicher 12 muss da-
her sowohl an den Ladekreislauf der dritten Leitung 31 als
auch an den Zusatzkreislauf der Zusatzleitung 30 angeschlos-
sen werden kénnen. Ein Anschluss an die dritte Leitung 31 er-
folgt durch die Ventile A, wdhrend ein Anschluss an die Zu-
satzleitung 30 durch Offnen der Ventile B gewdhrleistet wird.
Beim Durchlaufen der Zusatzleitung 30 wird die Luft zundchst
durch eine achte Fluidenergie-Maschine 36 geleitet, die als
Verdichter arbeitet. Die verdichtete Luft wird durch den Zu-
satz-Warmespeicher 12 geleitet, wobei die Durchflussrichtung
entsprechend der angedeuteten Pfeile genau entgegengesetzt
zum durch die dritte Leitung 31 gebildeten Ladekreislauf wver-
lauft. Nachdem die Luft von Umgebungsdruck (1 bar) und Umge-
bungstemperatur (20°C) durch den Verdichter auf 4 bar und ei-
ner Temperatur von 188°C gebracht wurde, wird die Luft durch
den Zusatz-Warmespeicher 12 wieder auf 20°C abgekihlt. An-
schlieRend wird die Luft durch die Stufen 37a, 37b einer
neunten Fluidenergie-Maschine 37, die als Turbine arbeitet,
in zwel Stufen entspannt. Auch hier ist in der die beiden
Stufen 37a, 37b verbindenden Zusatzleitung 30 ein Wasserab-
scheider 29 vorgesehen, der genauso funktioniert, wie der in
der dritten Leitung 31 befindliche. Nach Entspannen der Luft
Uber die neunte Fluidenergie-Maschine 37 besitzt diese eine
Temperatur von -56°C bei Umgebungsdruck (1 bar). Fir den

Fall, dass der Zusatzkreislauf der Zusatzleitung 30, wie
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strichpunktiert dargestellt, geschlossen ausgefihrt sein
soll, muss daher ein Warmetauscher 17c vorgesehen werden, da-
mit die Luft von -56°C durch Warmeaufnahme aus der Umgebung

auf 20°C aufgewarmt werden kann.

Die Kreislaufe der dritten Leitung 31 und der Zusatzleitung
30 werden unabhédngig voneinander in Gang gesetzt. Daher sind
die sechste und siebte Fluidenergie-Maschine Uber die Welle
21 mit einem Motor M1l und die achte und neunte Fluidenergie-
Maschine Uber die andere Welle 21 mit einem Motor M2 mecha-
nisch gekoppelt. Bei Uberkapazitdten der Windkraftanlage 22
kann die elektrische Energie zundchst den Motor M2 antreiben,
um den Zusatz-Wadrmespeicher 12 aufzuladen. Anschliefend kén-
nen durch Betrieb des Motors M1 und gleichzeitiger Entladung
des Zusatzwarmespeichers 12 der Warmespeicher 14 und der Kal-
tespeicher 16 aufgeladen werden. AnschlieRend kann durch den
Betrieb des Motors M2 auch der Zusatz-Warmespeicher 12 wieder
aufgeladen werden. Wenn alle Speicher voll aufgeladen sind,
kann ein effektiver Entladezyklus zur Gewinnung elektrischer
Energie eingeleitet werden (vgl. Figur 2). Sollte die Uberka-
pazitdt des Windkraftwerks 22 jedoch enden, ohne dass der Zu-
satz-Warmespeicher 12 aufgeladen werden konnte, so kann die
in diesem zur Verfligung gestellte Energie auch durch eine an-
dere Warmequelle 41 ersetzt werden, oder es wird nur der War-

mespeicher 14 eingesetzt (vgl. Figur 2).

GemdR Figur 2 wird die Anlage nun mit einem Entladekreislauf
betrieben, der durch eine erste Leitung 40 realisiert ist.
Die Leitung 40 stellt einen geschlossenen Kreislauf dar. Was-
ser wird durch den Zusatzwdrmespeicher 12, den Wadrmespeicher
14 und optional durch eine weitere Warmequelle 41, z. B.
Fernwarme, Uber einen Warmetauscher 42 verdampft und Uber-
hitzt und gelangt so Uber die Leitung 40 (Ventile C und D
sind geschlossen) zu einer dritten thermischen Fluidenergie-
Maschine 43. Diese ist zweistufig aufgebaut, bestehend aus
einer Hochdruckturbine 43a und einer Niederdruckturbine 43b,
die nacheinander durchlaufen werden. Die Hochdruckturbine

wird mit Dampf eines Druckes pn versorgt. Flr die Versorgung



10

15

20

25

30

35

WO 2013/156284 PCT/EP2013/056549

12

der Niederdruckturbine 43b geniigt Dampf mit einem geringeren
Druck von pi. Dieser Druck besteht in der Verbindungsleitung
40 zwischen der Hochdruckturbine 43a und der Niederdrucktur-
bine 43b oder bei bestimmten Betriebszustdnden nach Offnen
des Ventils D auch in der Bypassleitung 46. Die dritte Flui-
denergie-Maschine 43 treibt Uber eine weitere Welle 21 einen
Generator G an. Dieser erzeugt im Bedarfsfall also Strom,
wahrend die thermischen Speicher 12, 14, 16 entladen werden

(Rankine-Kreislauf) .

Die im Kéltespeicher 16 gespeicherte Kdlteenergie wird dem
durch die ersten Leitung 40 gebildeten Kreislauf nicht direkt
sondern Uber einen ersten Wadrmetauscher 51 zur Verfigung ge-
stellt. Der erste Warmetauscher 51 ist Teil eines Kreislau-
fes, der durch eine zweite Leitung 52 gebildet wird. Dieser
Kreislauf dient selbst zur Energiegewinnung, die Uber eine
vierte Fluidenergie-Maschine 53 im Kreislauf der zweiten Lei-
tung 52 gewonnen werden kann. Die vierte Fluidenergie-
Maschine 53 ist Uber eine Welle 54 mit einem Generator G ver-
bunden. AuRerdem treibt die vierte Fluidenergie-Maschine 53
noch eine flnfte Fluidenergie-Maschine 55 an, die als Ver-
dichter zum Einsatz kommt (hierzu im Folgenden noch mehr) .
Die Kalteenergie aus dem Kaltespeicher 16 wird daher in ers-
ter Linie zur Energiegewinnung in dem durch die zweite Lei-
tung 52 gebildeten Kreislauf verwendet (beispielsweise durch
einen Rankine-Kreislauf mit Ammoniak). Dabei profitiert der
durch die erste Leitung 40 gebildete Kreislauf nur indirekt
von dieser Kalteenergie. Gleichzeitig profitiert aber der
durch die zweite Leitung 52 gebildete Kreislauf von der War-
meenergie, die Uber den ersten Warmetauscher in diesen Pro-
zess eingeleitet wird. Hierdurch ist die Verbesserung des Ge-

samtwirkungsgrades der Anlage zu erklédren.

Hinter der vierten Fluidenergie-Maschine kann die Kalteener-
gie aus dem Kédltespeicher 16 Uber einen durch eine dritte
Leitung 56 gebildeten Kreislauf wieder indirekt Uber einen
dritten Warmetauscher 57 der zweiten Leitung 52 zugefihrt

werden. Zu diesem Zweck ist der dritte Warmetauscher 57 in
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der zweiten Leitung vorgesehen. In der zweiten Leitung folgt
in Flussrichtung gesehen danach eine dritte Fluidenergie-
Maschine in Form einer Pumpe 58. AuRerdem kann Umgebungswarme
beispielsweise aus einem Fluss Uber einen vierten Warmetau-
scher 59 in das Arbeitsfluid der zweiten Leitung 52 einge-
speist werden, bevor dieses den ersten Warmetauscher 51
durchlauft.

Wie schon angedeutet, wird die Kdlteenergie aus dem Kilte-
speicher 16 Uber die dritte Leitung dem dritten Warmetauscher
57 zugefthrt. In diesem durch die dritte Leitung 56 gebilde-
ten Kreislauf ist auch die finfte Fluidenergie-Maschine vor-
gesehen, die ein Umwadlzen des Arbeitsfluides in der dritten
Leitung bewirkt. Der Antrieb erfolgt direkt Uber die Welle 54
durch die vierte Fluidenergie-Maschine 53. Alternativ koénnte
dieser durch die dritte Leitung 56 gebildete Kreislauf auch
weggelassen werden und statt des dritten Warmetauschers 57
der Kaltespeicher 16 direkt in der zweiten Leitung 52 vorge-
sehen werden. Dies ist Strichpunktiert angedeutet. In diesem
wirde die zweite Leitung 52 im Kdltespeicher 16 direkt an ein
Kanalsystem angeschlossen werden, welches eine Oberfldachen-
vergrdferung im Kédltespeicher 16 bewirkt (hierzu im Folgenden

mehr) .

Durch Betadtigen der Ventile C und D kann in bestimmten Be-
triebszustanden der Wirkungsgrad der Anlage verbessert wer-
den. Das Ventil D liegt in einer ersten Bypassleitung 46, mit
der bei Offnen des Ventils D die Hochdruckturbine 43a um-
gangen werden kann. Dieser Betriebszustand ist sinnvoll, wenn
die Temperatur im Wadrmespeicher 14 nicht mehr ausreicht, um
den Wasserdampf unter Hochdruckbedingungen zu Uberhitzen.
Letzteres kann durch eine Teilentladung bzw. eine noch nicht

vollstadndige Aufladung des Warmespeichers 14 begrindet sein.

Im dufersten Fall ist der Warmespeicher 14 vollstéandig ent-
leert, wadhrend der Zusatzwdrmespeicher 12 bereits aufgeladen
wurde. Dieser Zustand kann beispielsweise entstehen, wenn zu-

sdtzliche Energie durch das Windkraftwerk 22 erst seit kurzer
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Zeit zur Verfiigung gestellt werden konnte, nun aber ein Uber-
bedarf an elektrischer Energie gedeckt werden soll. In diesem
Fall kann zusdtzlich zum Ventil D auch das Ventil C einer
zwelten Bypassleitung 47 geschaltet werden. In diesem Fall
wird der Warmespeicher 14 durch die Bypassleitung 47 umgan-
gen, so dass der Zusatzwdrmespeicher 12 Uber die Niederdruck-
turbine 43b entleert werden kann. Daher steht bereits thermi-
sche Energie in der Anlage zur Verfligung, die bei befriedi-
gendem Wirkungsgrad durch den Generator G in elektrische
Energie gewandelt werden kann. In diesem Fall ist auch der
Kaltespeicher 16 noch nicht aufgeladen, da dieser gemeinsam
mit dem Warmespeicher 14 aufgeladen wird. Flr diesen Be-
triebszustand wird Uber das Ventil F somit ein Kondensator 45

geschaltet.

In Figur 3 ist eine andere Ausfihrungsform der Anlage in ih-
rer Gesamtansicht als Blockschaltbild dargestellt. Anders als
in den Figuren 1 und 2 ist hierbei eine einheitliche Darstel-
lung gewdhlt worden. Die durch die zweite Leitung 52 und
durch die dritte Leitung 56 gebildete Kreisldufe sind im We-

sentlichen analog zur Figur 2 ausgefihrt.

Allerdings ist in Figur 3 ein einfacheres System zur Aufla-
dung des Kaltespeichers 16 und des Wadrmespeichers 14 als in
Figur 1 dargestellt. Der Warmespeicher 14 wird durch einen
offenen Kreislauf aufgeladen, der durch die Leitung 60 reali-
siert ist. In dieser Leitung wird lUber eine Leitung 60 einem
Verdichter 61 Umgebungsluft zugefihrt, durchlauft einen War-
metauscher 32, wo die Luft auf 480°C erwdrmt wird und gibt
diese Warme wadhrend des Durchlaufens des Wadrmespeichers 14 an
diesen ab. Der Warmetauscher 32 wird auBerdem durch eine Lei-
tung 63 durchlaufen, die den Kreislauf bildet, mit der der
Kaltespeicher 16 abgekiihlt wird. Nachdem das Arbeitsmedium in
der Leitung 63 den Kédltespeicher 16 durchlaufen hat, wird
diese Uber einen Verdichter 64 wvon Umgebungsbedingungen auf
25 bar komprimiert und auf 514°C erhitzt, durchlduft den War-
metauscher 32 und wird anschlieffend Uber eine Turbine 65 wie-

der auf 1,1 bar entspannt. Dabei sinkt die Temperatur auf
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-121°C. Anschlieffend nimmt das Arbeitsmedium im Kaltespeicher
16 wieder Warme auf und kUhlt diesen dadurch ab. Der Verdich-
ter 64 und die Turbine 65 sitzen auf einer Welle 66 und koén-

nen zusdtzlich durch einen an dieser Welle 66 angeschlossenen

Motor M angetrieben werden.

Im Ausflhrungsbeispiel gemdfs Figur 3 ist der Warmespeicher 14
nicht direkt in den durch die erste Leitung 40 gebildeten
Kreislauf eingebunden. Vielmehr wird ein weiterer Kreislauf
durch eine vierte Leitung 67 gebildet, in dem folgende Ein-
heiten bei einem konstanten Druck von ungefdhr 1 bar durch-
laufen werden. Nach Durchlaufen des Warmespeichers 14 wird
das auf 476°C erhitzte Arbeitsmedium (beispielsweise Luft)
einem funften Warmetauscher 68 zugeflihrt. Der Warmetauscher
68 gibt die Warme an die erste Leitung 40 ab und kihlt sich
auf 91°C ab (hierzu im Folgenden mehr). AnschlieRend durch-
lauft die vierte Leitung 67 den ersten Warmetauscher 51, so
dass die Restwdrme, die nicht Uber den flinften Warmetauscher
68 an die erste Leitung abgegeben wurde, an die zweite Lei-
tung 52 abgegeben werden kann. Das Arbeitsmedium kann im wei-
teren Verlauf Uber einen Kondensator 69 weiter abgekihlt wer-
den, wobei der Kondensator 69 ebenfalls ein Warmetauscher
ist, der in der ersten Leitung 40 vorgesehen ist (hierzu im
Folgenden mehr). Uber eine zehnte Fluidenergie-Maschine 70 in
Form einer Art Umwalzpumpe gelangt das Arbeitsmedium dann
wieder in den Warmespeicher 14, wo dieses erneut aufgeheizt
wird. Anstelle des in Figur 3 dargestellten geschlossenen
Kreislaufes kann die vierte Leitung 67 auch als offener
Kreislauf ausgebildet sein, in dem der strichpunktiert einge-
teilte Teil der Leitung zwischen dem Kondensator 69 und der

zehnten Fluidenergie-Maschine 70 weggelassen wird.

Die erste Leitung 40 bildet einen Kreislauf, mit dem tber ei-
ne Welle 71 an einem Generator G Strom gewonnen werden kann.
Hierzu wird ein Kreislauf mit Wasser betrieben, wobei der
finfte Warmetauscher 68 als mehrstufiger Abhitze-
Dampferzeuger mit einer Hochdruckstufe 68a und einer Nieder-

druckstufe 68b betrieben wird (Rankine-Kreislauf). Das Wasser
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wird mit Umgebungstemperatur durch eine Speisepumpe 44a mit
5,5 bar zundchst in die Niederdruckstufe 68b des fiunften War-
metauschers 68 eingespeist. Ein Teil verldsst diese Nieder-
druckstufe 68b mit 4,1 bar und 145°C, um der Niederdruckstufe
43b der zweiten thermischen Fluidenergie-Maschine zugefiihrt
werden (als Dampf). Ein anderer Teil wird durch eine zweite
Speisepumpe 44b im fllissigen Zustand die Hochdruckstufe 68a
des funften Warmetauschers 68 eingespeist und verldsst diesen
als Dampf mit 80 bar und 459°C, um der Hochdruckstufe 43a der
zwelten thermischen Fluidenergie-Maschine 43 zugefihrt zu
werden. Sowohl die wvierte als auch die zweite thermische Flu-
idenergie-Maschine treiben eine Welle 71 an, die mit einem
Generator G verbunden ist. Nach Entspannung des Dampfes auf
0,03 bar bei 24°C wird dieser Uber den Kondensator 69 der

Speisepumpe 44a wieder zugefihrt.

Der Aufbau, des Warmespeichers 14 und des Kaltespeichers 16
und des Zusatz-Warmespeichers bei der Anlage in den Figuren
ist jeweils gleich und wird durch eine Ausschnittsvergrdfe-
rung anhand des Kéltespeichers 16 in Figur 1 ndher darge-
stellt. Vorgesehen ist ein Behdlter, dessen Wand 24 mit einem
Isolationsmaterial 25 versehen ist, welches groRe Poren 26
aufweist. Im Inneren des Behdlters ist Beton 27 vorgesehen,
der als Warmespeicher oder Kdltespeicher fungiert. Innerhalb
des Betons 27 sind Rohre 28 parallel verlaufend verlegt,
durch die das Arbeitsgas strdmt und dabei Warme abgibt oder

Wadrme aufnimmt (je nach Betriebsart und Speicherart).

Die Lade- und Entladekreislaufe der Figuren 1 bis 3 koénnen
untereinander auch kombiniert werden, so dass sich hieraus

weitere Ausfiihrungsbeispiele ergeben.
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Patentanspriiche

1. Anlage zur Speicherung und Abgabe von thermischer Energie
mit einem Warmespeicher (14) und einem Kaltespeicher (16),
wobeil der Warmespeicher (14) die gespeicherte Warme an eine
eine erste Leitung (40) in einen Entladekreislauf flr ein Ar-
beitsmedium abgeben kann und in dem Entladekreislauf folgende
Einheiten in der angegebenen Reihenfolge durch die erste Lei-
tung (40) miteinander verbunden sind:

e eine als Arbeitsmaschine geschaltete erste thermische
Fluidenergie-Maschine, insbesondere eine Pumpe (44)

e die genannte Abgabestelle fir Warme aus dem Warmespeil-
cher (14) und

e ecine als Kraftmaschine geschaltete zweite thermische
Fluidenergie-Maschine (43), insbesondere eine Dampftur-
bine

daduzrch gekennzeichnet,

dass der Kaltespeicher (16) die gespeicherte Kalte an eine
zweite Leitung (52) abgeben kann, wobei die zweite Leitung
(52) einen geschlossenen Kreislauf bildet, in der folgende
Einheiten in der angegebenen Reihenfolge durch die zweite
Leitung (52) miteinander verbunden sind:

e hinter der genannten Abgabestelle fir die in dem Kalte-
speicher (16) gespeicherte Kdlte eine als Arbeitsmaschi-
ne geschaltete dritte thermische Fluidenergie-Maschine,
insbesondere eine Pumpe (58)

e ecine Warmequelle und

e eine als Kraftmaschine geschaltete vierte thermische
Fluidenergie-Maschine (53), insbesondere eine Dampftur-

bine.

2. Anlage nach Anspruch 1,

daduzrch gekennzeichnet,

dass die Warmequelle aus einem ersten Wadrmetauscher (51) be-
steht, der der ersten Leitung (40) Warme entziehen kann und
zwischen der dritten Fluidenergie-Maschine (58) und der vier-

ten Fluidenergie-Maschine (53) angeordnet ist.
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3. Anlage nach einem der vorangehenden Ansprliche,
daduzrch gekennzeichnet,
dass die Abgabestelle fir den Warmespeicher (14) durch einen
finften Warmetauscher (68) gebildet ist, der der ersten Lei-
tung (40) Warme zuflthren kann und der in einen durch eine
vierte Leitung (67) gebildeten Kreislauf geschaltet ist, wo-
bei in diesem Kreislauf folgende Einheiten miteinander ver-
bunden sind:

e der funfte WArmetauscher (68),

e eine als Arbeitsmaschine geschaltete zehnte thermische

Fluidenergie-Maschine (70) und

e der Warmespeicher (14).

4. Anlage nach Anspruch 3

daduzrch gekennzeichnet,

dass die Warmequelle aus einem zweiten Warmetauscher (51) be-
steht, der der vierten Leitung (67) Warme entziehen kann und
bezogen auf die Flussrichtung in der vierten Leitung (67)

hinter dem flnften Wadrmtauscher (68) liegt.

5. Anlage nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
daduzrch gekennzeichnet,
dass der fiunfte Warmetauscher durch einen Abhitze-

Dampferzeuger gebildet ist.

6. Anlage nach Anspruch 5,
daduzrch gekennzeichnet,
dass der flUnfte Warmetauscher und die zweite thermische Flui-

denergie-Maschine (43) mehrere Druckstufen aufweisen.

7. Anlage nach einem der vorangehenden Ansprliche,
daduzrch gekennzeichnet,

dass die Abgabestelle fir die in dem Kdltespeicher (16) ge-
speicherte Kdlte aus einem dritten Warmetauscher (57) be-
steht, der an die zweite Leitung (52) Warme abgeben kann und
in einen durch eine dritte Leitung (56) gebildeten Kihlkreis-
lauf eingebunden ist, wobei im Kihlkreislauf folgende Einhei-

ten miteinander verbunden sind:
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e der dritte Warmetauscher (57)
e ecine als Arbeitsmaschine geschaltete fuinfte thermische
Fluidenergie-Maschine (55) und

e der Kédltespeicher (16).

8. Anlage nach einem der vorangehenden Ansprliche,
daduzrch gekennzeichnet,

dass die zweite Leitung (52) mit Ammoniak beftillt ist.

9. Anlage nach einem der vorangehenden Ansprlche,
daduzrch gekennzeichnet,

dass in der zweiten Leitung (52) zwischen der dritten thermi-
schen Fluidenergie-Maschine und dem ersten Warmetauscher (51)
ein vierter Warmetauscher (59) vorgesehen ist, der einen War-
meeintrag aus der Umgebung der Anlage in die zweite Leitung

(52) ermdglicht.

10. Verfahren zur Speicherung und Abgabe von thermischer
Energie Uber einen Warmespeicher (14) und einen Kdltespeicher
(16), wobei wdhrend des Entladezyklusses der Warmespeicher
(14) die gespeicherte Warme an eine eine erste Leitung (40)
in einen Entladekreislauf flr ein Arbeitsmedium abgibt und in
dem Entladekreislauf folgende Einheiten in der angegebenen
Reihenfolge Uber eine erste Leitung (40) durchlaufen werden:
e eine als Arbeitsmaschine geschaltete erste thermische
Fluidenergie-Maschine, insbesondere eine Pumpe (44)
e die Abgabestelle flir Warme aus dem Warmespeicher (14)
und
e eine als Kraftmaschine geschaltete zweite thermische
Fluidenergie-Maschine (43), insbesondere eine Dampftur-
bine,
daduzrch gekennzeichnet,
dass der Kaltespeicher (16) die gespeicherte Kalte an eine
zweite Leitung (52) abgibt, wobei die zweite Leitung (52) ei-
nen geschlossenen Kreislauf bildet, in der folgende Einheiten
in der angegebenen Reihenfolge Uber die zweite Leitung (52)

durchlaufen werden:
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e hinter der genannten Abgabestelle fir die in dem Kalte-
speicher (16) gespeicherte Kdlte eine als Arbeitsmaschi-
ne geschaltete dritte thermische Fluidenergie-Maschine,
insbesondere eine Pumpe (58)

e ecine Warmequelle und

e ecine als Kraftmaschine geschaltete vierte thermische
Fluidenergie-Maschine (53), insbesondere eine Dampftur-

bine.
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