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g (57) Abstract: Disclosed is a recuperative air storage system comprising a gas turbo group (11) and a heat exchanger (42) in which
exhaust gas heat of the gas turbo group can be transferred to a compressed storage fluid that flows from a storage volume (30) to a
relief machine (21). A flow divider (41) encompassing an exhaust gas flap that can be operated in several positions is disposed in the
exhaust gas path of the gas turbo group upstream from the heat exchanger such that the exhaust gas mass flow (mg) of the gas turbo
o0 group can be variably distributed to a flue (43) and the heat exchanger (42). This allows the gas turbo group to be operated quickly
&\ at great power in the electricity supply network independently of the heat exchanger and the relief machine while the thermal load
g of the air storage part is slowly increased by gradually augmenting the exhaust gas proportion (m;) that flows to the heat exchanger.

A

\o (57) Zusammenfassung: Eine rekuperative Luftspeicheranlage umfasst eine Gasturbogruppe (11) und einen Wirmetauscher (42).
Im Wirmetauscher kann Abgaswirme der Gasturbogruppe auf ein gespanntes Speicherfluid tibertragen werden, welches von einem
P Speichervolumen (30) zu einer Entspannungsmaschine (21) strémt. Im Abgasweg der Gasturbogruppe ist stromauf des Wirmetau-
schers ein Stromungsverzweiger (41) mit einer in mehreren Stellungen betreibbaren Abgasklappe angeordnet. Diese ermdglicht es,
O den Abgasmassenstrom (mg) der
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Gasturbogruppe variabel auf einen Kamin (43) und den Wirmetauscher (42) aufzuteilen. Auf diese Weise kann die Gasturbo-
gruppe unabhingig vom Warmetauscher und der Entspannungsmaschine schnell mit hoher Leistung im Elektrizitdtsnetz betrieben
werden, wihrend die thermische Belastung des Luftspeicherteils durch eine stufenweise Erhéhung des Abgasanteils (m;), der zum
Wirmetauscher strémt, langsam erhSht wird.
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Beschreibung
Verfahren zum Betrieb einer Druckspeicheranlage, und Druckspeicheranlage

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betrieb einer
Druckspeicheranlage gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie
bezieht sich weiterhin auf eine Druckspeicheranlage, welche zur
Durchfithrung 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 ausfuhrbarer 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.
Aus der US 5,537,822 ist eine Druckspeicheranlage bekannt geworden,
bei der das Speicherfluid vorgangig der Entspannung in einem
Warmetauscher erwarmt wird. Der Warmetauscher wird in einer dort
offenbarten Ausfiihrungsform auf der warmeabgebenden Seite vom Abgas
einer Gasturbogruppe durchstromt. Eine derartige rekuperative
Ausfuhrungsform einer Druckspeicheranlage nutzt die Abwarme der
Gasturbogruppe sehr effizient aus. Aufgrund der indirekten Erwarmung
des Speicherfluids wird dieses nicht mit aggressiven
Rauchgaskomponenten kontaminiert. Daher kann als
Entspannungsmaschine auf hdchst konomische Weise zum Beispiel ein
nur gering modifiziertes Derivat einer Standard-Dampfturbine Verwendung
finden. Im stationdren Betrieb der Druckspeicheranlage ist eine solche
Maschine den thermischen Rahmenbedingungen bestens angepasst. Bei

einem Start der Anlage allerdings sind den in einer Dampfturbine
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realisierbaren Temperaturgradienten Grenzen gesetzt, worauf in der
Startphase Riicksicht genommen werden muss. Bei einer Anordnung, wie
sie in der US 5,537,822 offenbart ist, muss dementsprechend
beispielsweise die Gasturbogruppe Uber einen langeren Zeitraum gemass
einem von der Entspannungsmaschine vorgegebenen Betriebsregime
betrieben werden, und kann daher nur, dem Betriebsregime einer
Gasturbogruppe an sich widersprechend, sehr langsam belastet werden,
und es kann nur mit grosser Verzégerung frei auf die
Leistungsanforderungen des Elektrizitadtsnetzes reagiert werden, um
sicherzustellen, dass die Mdglichkeit zur Abwarmenutzung in der
Entspannungsmaschine mit dem von der Gasturbogruppe zur Verfligung
gestellten Abwarmeangebot mitzuhalten vermag und die Speicherfluid-
Entspannungsmaschine nicht durch ein zu schnelles Anfahren und

Belasten Schaden nimmt.

Darstellung der Erfindung

[0003]

[0004]

Es wird nunmehr ein Verfahren der eingangs genannten Art, welches zum
Start einer Druckspeicheranlage und insbesondere einer rekuperativen
Druckspeicheranlage, wie sie oben beschrieben wurde, geeignet ist,
angegeben, welches gemass einem Aspekt unter vielen der vorliegenden
Erfindung die Nachteile des Standes der Technik vermeidet. Spezifischer
soll es das Verfahren ermoglichen, die Druckspeicheranlage moglichst
schnell und mit einem moglichst grossen Leistungsgradienten in ein
Elektrizitdtsnetz einzubringen, ohne die Schnellstartfahigkeit der
Entspannungsmaschine zu tiberfordern, was deren Lebensdauer drastisch
verkiirzen konnte. Gleichzeitig soll gemass einem weiteren Aspekt der
Erfindung wahrend der Startphase das allenfalls zur Sicherstellung des
Betriebes des Warmetauschers notwendige Speicherfluid méglichst
effizient genutzt werden.

Das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren und die im unabhangigen
Vorrichtunganspruch beanspruchte Druckspeicheranlage werden, neben

weiteren Vorteilen, diesen Anforderungen gerecht.
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[0005]

[0006]

Gemass dem offenbarten Verfahren wird also die Temperatur des fur die
Entspannungsmaschine bereitgestellten Speicherfluids auf geeignete
Weise unabhangig von der Leistungsabgabe der Gasturbogruppe
gesteuert. Indem die Temperatur des Speicherfluids und die
Leistungsabgabe der Gasturbogruppe voneinander entkoppelt werden,
kann die Gasturbogruppe mit ihrem normalen Leistungsgradienten
belastet werden. Dabei kann eine Gasturbogruppe nach dem
Synchronisieren innerhalb von beispielsweise 20 bis 30 Minuten auf
maximale Leistung belastet werden; Maschinen, die zur
Spitzenlastdeckung vorgesehen sind, erreichen hierbei noch wesentlich
kiirzere Belastungszeiten, die auch im Bereich von nur 5 bis 10 Minuten
liegen kénnen.

In einer Weiterbildung des Verfahrens erhalt die Entspannungsmaschine
erstmals dann einen Speicherfluid-Massenstrom zugeflhrt, wenn die
Speicherfluidtemperatur am Austritt aus dem Warmetauscher einen
Mindestwert erreicht hat. Dieses Kriterium ist vor allem dann von
Bedeutung, wenn zunachst der Warmetauscher ab einem kalten Zustand
eine Betriebstemperatur erreichen muss. In einer Ausflihrungsform wird
der Mindestwert der Speicherfluidtemperatur abhangig von einer
durchschnittlichen Temperatur des Rotors der Entspannungsmaschine
bestimmt. Dies vermeidet unter Anderem einen schlagartigen
Kaltlufteintrag in die Entspannungsmaschine und damit verbundene
Thermoschocks. In einer Weiterbildung ist dies méglichst frih nach dem
Synchronisieren der Gasturbogruppe, beispielsweise unmittelbar nach
dem Synchronisieren der Gasturbogruppe, der Fall. Durch eine friihzeitige
Beaufschlagung der Entspannungsmaschine mit Speicherfluid wird diese
selbstverstandlich méglichst schnell in einen belastungsbereiten Zustand
versetzt. Wichtige Parameter fur eine als Entspannungsmaschine
verwendete Dampfturbine sind beispielsweise die Temperatur des Rotors,
die Gleichmassigkeit der Erwarmung des Rotors und der
Temperaturverteilung im Rotor, und/oder die Erwarmungsgeschwindigkeit
am Eintrittsflansch der Maschine, sowie, wahrend des Anfahrvorgangs bei

niedrigen Drehzahlen, die Temperatur am Austritt aus der Turbine. Die
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[0007]

Steuerung der Temperatur des fiir die Entspannungsmaschine
bereitgestellten Speicherfluids ermdglicht es prinzipiell, bereits sehr
friihzeitig Speicherfluid in die Entspannungsmaschine zu leiten.

Eine Ausfiihrungsform des Verfahrens sieht vor, die Temperatur des fir
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 Gberschreiten. 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
Grinden 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 mdglich ist. Das heisst, die Temperatur
des Arbeitsfluides am Maschineneintritt kann beim Beschleunigen nur
langsam mit der Drehzahl der Maschine gesteigert werden, was den
Beschleunigungsvorgang verzogert. Eine unten erlauterte Weiterbildung
des Verfahrens sieht daher vor, wahrend des Anfahrens und
Beschleunigens der Entspannungsmaschine den mit der
Entspannungsmaschine gekoppelten Generator wenigstens zeitweise
elektromotorisch zu betreiben und den Beschleunigungsvorgang damit zu
unterstiitzen. Im Vergleich zu dem nach dem Stand der Technik tblichen
Beschleunigen einer Luftturbine, bei dem diese rein durch das strémende
Arbeitsfluid beschleunigt wird, wird damit eine deutlich schnellere
Beschleunigung der Entspannungsmaschine und damit eine schnellere
Temperatursteigerung des zustrémenden Arbeitsfluides und damit

verbunden schliesslich eine friihzeitigere Leistungsabgabe der
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[0008]

Entspannungsmaschine ins Elektrizitdtsnetz erméglicht. Bei niedriger
Leistung einer als Entspannungsmaschine betriebenen Luftturbine stellt
sich eine dhnliche 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 zum Vollastbetrieb 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
zustrdmenden Speicherfluides derart gesteuert wird, dass bestimmte
Temperaturen und/oder Temperaturgradienten am Austritt der
Entspannungsmaschine nicht tberschritten 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.

Bei der Ausflihrung des Verfahrens erweist es sich als zweckmassig, aber
nicht zwingend, den Anfahrvorgang und die Leistungsabgabe der
gesamten Kraftwerksanlage weiter zu beschleunigen, indem das Anfahren
der Entspannungsmaschine durch den motorischen Betrieb eines der
Entspannungsmaschine zugeordneten Generators unterstitzt wird.
Dadurch, dass die Leistung der elektrischen Maschine zusétzlich zur
Drehzahlerh6hung der Entspannungsmaschine zur Verfligung steht, kann
deren Drehzahl schneller erhoht werden, wodurch auch die Temperatur
des Speicherfluids am Eintritt in die Entspannungsmaschine schneller
erhoht werden kann, ohne zulassige Temperaturen und/oder
Temperaturgradienten am Austritt der Entspannungsmaschine zu

Uiberschreiten. Dies liegt darin begriindet, dass, wie oben beschrieben, bei
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einer hoheren Drehzahl ein héherer massenstromspezifischer
Enthalpieabbau stattfindet, derart, dass der Temperaturabfall des
Speicherfluids beim Durchstrémen der Entspannungsmaschine mit
steigender Drehzahl immer mehr zunimmt. Damit ist es mdglich, die
Entspannungsmaschine schneller auf netzsynchrone Drehzahl zu
beschleunigen und zu synchronisieren, und die Entspannungsmaschine
kann schneller aufgewarmt und in leistungsbereiten Zustand versetzt
werden. Weiterhin erhdht sich mit der héheren Drehzahl der
Entspannungsmaschine auch deren Schluckvermégen, und es kann ein
héherer Massenstrom an aufgewarmtem Speicherfluid von der
Entspannungsmaschine aufgenommen und verwertet werden. Insgesamt
tragt das Anschleppen der Entspannungsmaschine mittels des motorisch
betriebenen Generators zu einem schnellen und energieeffizienten und
dabei noch schonenden und die Lebensdauer verlangernden Start der
Druckspeicheranlage bei.

[0009] In einer Ausflihrungsform des Verfahrens erfolgt bereits eine Steuerung
der Temperatur des Speicherfluids am Austritt aus dem Warmetauscher.
Dies kann selbstverstandlich erfolgen, indem der den Warmetauscher
durchstromende Speicherfluidmassenstrom entsprechend angepasst
wird. Wenn die Entspannungsmaschine in ihrem aktuellen
Betriebszustand diesen Massenstrom nicht durchzusetzen vermag, so
wird gemass einer Ausflihrungsform des hier beschriebenen Verfahrens
ein den von der Entspannungsmaschine verwertbaren Massenstrom
iberschreitender Teilmassenstrom abgeblasen, oder riickgekuhlt und in
das Speichervolumen zurlickverdichtet. Hierfur zweigt von dem
Strémungsweg, der vom Warmetauscher zur Entspannungsmaschine
fuhrt, eine Abzweigleitung ab, deren Durchstrdmquerschnitt mittels eines
Stell- und/oder Absperrorgans variiert und/oder abgesperrt und
freigegeben werden kann. Dabei wird aber ein Teilmassenstrom des
Speicherfluids ungenutzt verworfen. Eine Weiterbildung des Verfahrens
sieht daher vor, zur Steuerung der Temperatur des Speicherfluids am
Austritt aus dem Warmetauscher den Warmeeintrag in den

Warmetauscher zu variieren. In einer Weiterbildung erfolgt dies, indem
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[0010]

dem Warmetauscher ein variabler Anteil des Abgasmassenstroms der
Gasturbogruppe zugefiihrt wird. Um dies zu realisieren, umfasst eine
beispielhafte Druckspeicheranlage, welche zur Durchfiihrung des
Verfahrens geeignet ist, eine stromab der Gasturbogruppe und stromauf
des Warmetauschers angeordnete Stromungsverzweigung mit einer darin
angeordneten verstellbaren Klappe zur Strémungsumlenkung und zur
variablen Stromungsaufteilung, welche derart angeordnet ist, dass
variable Anteile des Abgasmassenstroms der Gasturbogruppe zum
Warmetauscher und zu einem zweiten Zweig der Abzweigung leitbar sind.
In einer spezifischen Ausfiihrungsform der Druckspeicheranlage ist die
Klappe derart ausgefiihrt, dass sie eine erste stationére Betriebsposition
aufweist, bei welcher der gesamte Abgasmassenstrom in den
Warmetauscher geleitet wird; daneben weist die Klappe eine zweite
stationare Betriebsposition auf, in welcher der gesamte
Abgasmassenstrom in den zweiten Zweig geleitet wird. Zur Durchfihrung
des Verfahrens weist die Klappe weiterhin wenigstens eine dritte
stationare Betriebsposition auf, in welcher ein erster Teilstrom des
Abgases zum Warmetauscher und ein zweiter Teilstrom des Abgases zu
dem zweiten Zweig der Stromungsverzweigung geleitet wird. Dabei ist
eine stationare Betriebsposition von Positionen zu unterschreiten, welche
Ubliche Abgas-Bypassklappen, welche nur eine
Strdmungsumschaltfunktion haben, wahrend des Umschaltens zwischen
diesen beiden Positionen gegebenenfalls fur kurze Zeit einnehmen.

Falls die Mdglichkeit, die Temperatur des Speicherfluids bereits am
Austritt aus dem Warmetauscher entsprechend einzustellen, nicht zur
Verfiigung steht, oder die Steuerung keine hinreichend feine Justage
ermdglicht, und/oder falls dies aus anderen Griinden wilinschenswert ist,
sieht eine Ausfuhrungsform des Verfahrens vor, die Temperatur des
Speicherfluids vor dem Eintritt in die Speicherfluid-Entspannungsmaschine
zu verringern. Dies erfolgt beispielsweise, indem dem aus dem
Warmetauscher abstromenden erwarmten Speicherfluid stromab des
Warmetauschers und stromauf der Entspannungsmaschine

nichterwarmtes Speicherfluid und/oder ein Flissigkeitsmassenstrom,
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[0011]

[0012]

[0013]

insbesondere ein Wassermassenstrom, beigemischt wird. Die Zumischung
einer Flissigkeit hat dabei den Vorteil, dass aufgrund der
Verdunstungswarme eine besonders effiziente Kiihlung erreicht wird, und,
dass kein aufwéandig verdichtetes Speicherfluid fir die Kuhlung
aufgewendet werden muss. Demgegentber hat die Verwendung von
nichterwarmtem Speicherfluid den Vorteil, dass keine Fliissigkeit
bevorratet oder herangefiihrt werden muss. Zur Durchflihrung dieser
Verfahrensvariante umfasst die Druckspeicheranlage ein im
Strémungsweg von der warmeaufnehmenden Seite des Warmetauschers
zur Entspannungsmaschine angeordnetes Mittel zur
Temperaturabsenkung des erwarmten Speicherfluids, welches Mittel
beispielsweise ein Mittel zur Einbringung von nichterwarmtem
Speicherfluid und/oder ein Mittel zur Einbringung von Flussigkeit in das
erwarmte Speicherfluid umfasst; man koénnte sich hier auch einen Kihler
vorstellen, was aber einen erheblichen apparativen Aufwand bedeutet.
Wie oben bereits angedeutet, wird eine Solltemperatur des zur
Entspannungsmaschine stromenden Speicherfluids in einer
Verfahrensvariante abhéngig vom thermischen Zustand der
Entspannungsmaschine bestimmt.

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

Die Steuerung der Druckspeicheranlage zur Durchflihrung eines
Verfahrens gemass der Verfahrensanspriiche erfolgt beispielsweise
mittels einer Steuereinheit, welche iber wenigstens einen Signalausgang
und bevorzugt eine Mehrzahl von Signalausgangen und Signaleingangen
verfligt, 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 es werden
Steuersignale gemass einem zeitlichen Ablaufplan generiert. Wenn die

Steuerung innerhalb eines geschlossenen Regelkreises betrieben wird, so
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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
Eingangsgrossen, erfolgt beispielsweise Uber einen Prozessor, in dem ein
digitales Programm geladen wird, welches geeignet ist, die Steuereinheit
derart zu konfigurieren, dass sie eine Druckspeicheranlage zur
Durchfithrung 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 Durchfiihrung des Verfahrens veranlasst, sowie einen Datentrager, auf
welchem ein derartiger digitaler Code als ausfiihrbare Anweisungsfolge
oder als Quellcode gespeichert ist. Unter einem Datentrager sind neben
beispielhaft zu nennenden magnetischen oder optischen Datentragern
namentlich auch nichtflichtige 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

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung illustrierten
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Im einzelnen zeigen

[0015] Figur 1 ein erstes Beispiel einer Druckspeicheranlage;

[0016] Figur 2 den schematischen Verlauf einiger Betriebsparameter der
Druckspeicheranlage wahrend eines Startvorgangs; und

[0017] Figur 3 ein zweites Beispiel einer Druckspeicheranlage.
Fir das Verstandnis der Erfindung nicht wesentliche Details sind

weggelassen worden, sind aber fiir den Fachmann ohne Weiteres implizit
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mit offenbart. Die Ausfuhrungsbeispiele sind rein instruktiv und sollen nicht
zur Einschrankung der in den Anspriichen gekennzeichneten Erfindung

herangezogen werden.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0018] In der Figur 1 ist eine erste zur Durchfiihrung eines oben beschriebenen
Verfahrens geeignete Druckspeicheranlage dargestellt. Die
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, verfiigbare 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 geschlossenen und die Kupplung 15 geéffnet. Zum Anfahren
der Gasturbogruppe wird die elektrische Maschine 12 elektromotorisch
betrieben und unterstiitzt die Beschleunigung der Gasturbogruppe auf
Nenndrehzahl. Zur Leistungserzeugung wird die elektrische Maschine 12
generatorisch betrieben und von der Gasturbogruppe 11 angetrieben. In
Zeiten hoher Verfugbarkeit 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 verfigbarem Strom das
Speichervolumen 30 mit unter Druck befindlichem Fluid, beispielsweise

Luft, aufzuladen, und die so gespeicherte Energie in Zeiten hoher
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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
moglich, die Gasturbogruppe 11 im Leerlaufbetrieb bereitzuhalten.
Weiterhin ist ein Betriebszustand moglich, 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 Moglichkeit,
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 moglich, beide Kupplungen 14 und 15 zu 6ffnen und die
elektrische Maschine 12 im Elektrizitdtsnetz ohne Last und ohne Antrieb
als Phasenschieber mitdrehen zu lassen, um die bendtigten
Blindleistungskomponenten bereitzustellen. Es ist ebenso maglich, auf
nicht dargestellte, dem Fachmann aber ohne Weiteres gelaufige Weise,
auch die Luftturbine oder 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 fordert. 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
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zu realisierende Aufteilung der gesamten Kompressorleistung auf zwei
Kompressoren ermdglicht hohe Kompressorleistungen, ohne dynamisch
nur schwer beherrschbare extrem lange Kompressor-Wellenstrange
anordnen zu mussen; obschon eine Anordnung zweier Kompressoren
vorderhand aufwandiger erscheint als die Anordnung nur eines
Kompressors, ermoglicht die Aufteilung der Kompressorleistung ab einer
gewissen Leistungsgrésse die Verwendung standardmassig vorhandener
Kompressoren, ohne eine hinsichtlich der Rotordynamik nur schwer
beherrschbare Neukonstruktion vornehmen zu missen. 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 gedéffnet, und
das Absperr- und/oder Stellorgan 35 ist (iblicherweise geschlossen. Vom
Kompressor 13 verdichtetes Fluid wird in einem Kiihler 32 abgekuhlt und
strdmt durch das gedffnete Absperrorgan 34 in das Speichervolumen 30
ein. Weiterhin ist in diesem Stromungsweg ein Riickschlagorgan 31
angeordnet, welches eine Rickstromung 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 mo. Der Abgasmassenstrom mo stromt in ein
Stromungsverzweigungselement 41, in welchem eine steuerbare
Abgasklappe angeordnet ist. Mittels der in dem Verzweiger 41
angeordneten Klappe ist es moglich, den Abgasmassenstrom mg in einen
ersten Teilstrom m4 und einen zweiten Teilstrom m2 aufzuteilen. Der erste
Teilstrom stromt in einen Warmetauscher 42 ein, der im Gegenstrom zu
dem Abgas in einem warmeaufnehmenden Teil mit Speicherfluid aus dem
Speichervolumen 30 durchstrombar ist. Auf diese Weise kann das
Speicherfluid erwarmt und die Abwarme der Gasturbogruppe in der
Luftturbine 21 umgesetzt werden. Der zweite Teilstrom strémt Gber einen
Kamin 43 ab. Im Interesse einer guten Energieausnutzung ist es

selbstverstandlich erstrebenswert, den zweiten Teilstrom, der ohne
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Nutzung der Abwarme abstromt, méglichst klein zu halten. Es ist insofern
klar, dass einer der Teilstrome ohne weiteres zu Null werden kann.
Wahrend der erste Teilstrom des Abgases der Gasturbogruppe einen
warmeabgebenden Teil des Warmetauschers 42 durchstromt, kann ein
warmeaufnehmender Teil 51 des Warmetauschers tber das Stell-
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 (iber ein Stellorgan 52
zur Entspannungsmaschine 21 geleitet. Weiterhin ist im Strdomungsweg
des Speicherfluides stromab des Warmetauschers ein Mischer 55
angeordnet. Dem Mischer 55 kann Uber eine Umgehungsleitung des
Warmetauschers nichterwarmtes Speicherfluid zugefiihrt werden. Damit
kann im Mischer 55 die Temperatur des der Entspannungsmaschine 21
zustromenden Speicherfluids vermindert werden. Weiterhin ist stromab
des warmeaufnehmenden Teils des Warmetauschers ein Abblasorgan,
Bypassventil, 53 angeordnet, ber welches ein Abblasmassenstrom oder
Bypassmassenstrom mp des Speicherfluids nach Durchstrdmen des
warmeaufnehmenden Teils 51 des Warmetauschers verworfen werden
kann, indem es zum Beispiel, im Falle von Luft als Speicherfluid,
abgelassen oder riickgeklhlt und mittels eines Verdichters in das
Speichervolumen 30 zurlickgefordert 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 fiir die Abgasklappe im

Stromungsverzweiger 41. Die Konfiguration der Steuereinheit 60 erfolgt
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beispielsweise Uiber 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 Datentréger kann aber
auch ein nichtfliichtiger 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 moglich
sind. Der Durchflussmassenstrom des warmeaufnehmenden Teils 51 des
Warmetauschers 42 wird so bemessen, dass die Temperatur Tex am
Austritt aus dem Warmetauscher einen zulassigen Maximalwert nicht
Uberschreitet. Dies gewahrleistet, dass eine Uberhitzung des
Warmetauscherapparates vermieden wird. Der steuerbare Verzweiger 41
ermdglicht es dabei, die Gasturbogruppe auch dann zu betreiben, wenn
kein Speicherfluid zur Verfigung steht. Der gesamte Abgasmassenstrom
wird dann unter Umgehung des Warmetauschers Gber 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 kdnnen auch variable Drucke 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 bestmogliche Ausnutzung des Speicherfluids, weil ein
maximales massenspezifisches Enthalpiegefélle iber die
Entspannungsmaschine 21 eingestellt wird. Bei einem Kaltstart der
Speicheranlage ist es nunmehr méglich, dass die Speicherfluid-

Entspannungsmaschine den fur den Warmetauscher erforderlichen
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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 Kiihlungsmaoglichkeit aufweist, so darf
diese nur langsam aufgewarmt und/oder auf Nenndrehzahl beschleunigt
werden, damit die zulassigen Spannungen im Rotor nicht tberschritten
werden, was im anderen Falle zu schwerwiegenden mechanischen
Beschadigungen flihren 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 grosser die Spannungen sind.
Dies ist als spannungskontrolliertes Anfahren bekannt. Weitere
limitierende Faktoren bei der Beaufschlagung der Entspannungsmaschine
mit erwarmtem Speicherfluid kdnnen 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 flr 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 zulassigen Rahmen liegt, eine
Uberschreitung der zulassigen 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 Druckverhaltnisses 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 nar des Rotors der
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Entspannungsmaschine gemessen und in der Steuereinheit 60
ausgewertet. Die Steuereinheit erzeugt eine Stellgrosse fiir das Stellorgan
52. Das Stellorgan 52 regelt den Massenstrom mar der
Entspannungsmaschine so ein, dass zulassige Temperatur- und/oder
Drehzahlgradienten nicht Gberschritten werden. Das heisst, wahrend des
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
erhdhen. Abgesehen von Einschrankungen, welche das Betriebsregime
der Gasturbogruppe 11 diesbezlglich mit sich bringen kann, bedeutet
dies, dass die Leistungsabgabe der Speicheranlage insgesamt beim
Kaltstart nur mit einer grossen Verzdgerung 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 Méglichkeit besteht darin, die
Gasturbogruppe mit inrem maximalen Leistungsgradienten zu belasten,
wahrend das Stellorgan 52 der Entspannungsmaschine 21 gemass den
oben angegebenen Kriterien so gesteuert wird, dass die
Entspannungsmaschine nicht Gberlastet wird und mit inrem 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 Warmetauscherapparates 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
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Gasturbogruppe bereits mit einer maximalen thermischen Leistung
beaufschlagt wird, einerseits das Stellorgan 54 gedffnet, 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
aus dem Warmetauscher abzusenken und auf einen dem Betriebszustand
der Entspannungsmaschine kompatiblen Wert einzuregeln. Ein den von
der Entspannungsmaschine unter Einhaltung der zuldssigen Drehzahl-
und Temperaturgradienten verwertbaren Massenstrom mar
tiberschreitenden Anteil des Gesamtmassenstroms muex wird als
Abblasmassenstrom mp Uber das Stellorgan 53 abgeblasen. Das
Stellorgan 53 ermoglicht es, immer, auch bei vollstandig 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 ungunstig,
als Giber 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
Stromungsumlenkung versehen, welche eine variable
Strdmungsaufteilung auf die beiden Abstréméffnungen der Verzweigung
ermdglicht, 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
kdnnen. Die Klappe des Verzweigers ist daher so ausgefuhrt, 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 maglich, die thermische

Leistung, mit welcher der Warmetauscher beaufschlagt wird, besser an die
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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
Anwendung finden, bei denen die Klappe diskrete Zwischenstellungen fur
den stationaren Betrieb aufweist. An sich ist es auch méglich, wenn auch
weniger energieeffizient, auf den Verzweiger 41 zu verzichten und/oder
auf die Zwischenstellungen zu verzichten. In diesem Falle muss allerdings
wesentlich mehr Speicherfluid (iber das Abblasorgan 53 ungenutzt
verworfen werden, welches zur Warmeabfuhr aus dem Warmetauscher
benotigt wird, aber in der Entspannungsmaschine wahrend des
Anfahrvorgangs nicht verwertbar ist. Das Abblasorgan ist weiterhin
nlitzlich, wenn eine vorhandene Abgasklappe, wie sie in der Figur
dargestellt ist, ausser Funktion ist, um weiterhin den Betrieb der
Speicheranlage zu erméglichen, bei dem die Gasturbogruppe unabhangig
vom thermischen Zustand der Entspannungsmaschine betrieben werden
kann. Weiterhin dient das Abblasorgan bei einer allfalligen
Schnellabschaltung der Entspannungsmaschine zur Entlastung der
Entspannungsmaschine, und ermdglicht es, die Restwarme aus dem
Warmetauscher abzufiihren und/oder die Gasturbogruppe weiterhin
uneingeschrankt zu betreiben. Auf die oben bereits beschriebene Weise
kann, sofern die Massenstrom- und Temperaturlimitierung des
Speicherfluids nicht von den Zustédnden am Eintritt der
Entspannungsmaschine vorgegeben ist, das Anfahren der
Entspannungsmaschine beschleunigt werden, indem die
Drehzahlerhéhung der Entspannungsmaschine von dem elektromotorisch
betriebenen Generator unterstutzt 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 (iber das Ablassorgan 53 verworfenem Speicherfluid und in
Form von ungenutzt durch den Kamin geleitetem Abgas der

Gasturbogruppe verworfen werden. Damit wird der Startvorgang nochmals
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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 Zunden der Brennkammer
notwendigen Mindestmassenstrom gewahrleistet, werden Dampf- und
Luftturbinen (blicherweise 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 Griinden der
Ubersichtlichkeit ist anstatt der Ublichen drei Phasen des Drehstromnetzes
nur ein schematisierter Verlauf eingezeichnet. Zwischen dem
Transformator 71 und den Generator 22 weist die Stromfliihrung zwei
Zweige auf, welche (iber Schalter 74 und 75 selektiert werden konnen. 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 geldufige Weise derart um, dass sie von dem nicht
synchron elektromotorisch betriebenen Generator verwertbar ist. Auf diese

Weise kann die Beschleunigung der Entspannungsmaschine unterstutzt
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werden, wodurch die Problematik eines GibermaRigen 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 ware, wenn die Entspannungsmaschine nur durch die
Leistung des durchstrémenden 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 gefihrt
wird, zwei diskrete stationére Zwischenstellungen aufweist. In der Figur 2
ist der Verlauf verschiedener Massenstrome sowie der Leistung Par der
Gasturbogruppe und Pat der Entspannungsmaschine tber 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 Anspriichen gekennzeichneten Startverfahrens und der in den
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
geztindet und auf Nenndrehzahl beschleunigt. Dabei ist die Klappe des
Verzweigers 41 so eingestellt, dass der gesamte Abgasmassenstrom mo
der Gasturbogruppe am Warmetauscher 42 vorbeigefihrt wird. Die Klappe
wird zum Zeitpunkt t1 in eine erste Position gebracht, derart, dass ein
erster Teilstrom m1 des Abgasmassenstroms m0 in den Warmetauscher
geleitet wird. Die Durchflussregelung des Warmetauschers reagiert mit
einer durch die thermische Tragheit des Warmetauschers bedingten

Verzogerung auf die Beaufschlagung mit heissen Abgasen. Das
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Stellorgan 53 wird geoffnet, 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 Aufheizvorgang
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 fiir 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 maoglich 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 moglich, die Gasturbogruppe
unabhangig vom sonstigen Anfahrvorgang beliebig gemass 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
dem Synchronisieren der Speicherfluidmassenstrom muex 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 gedffnet, weshalb der Abgasmassenstrom mg 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 myex durch den Warmetauscher.
Wahrenddessen wird die Entspannungsmaschine 21 weiter aufgewarmt
und ist daher in der Lage, einen grosseren Massenstrom zu verarbeiten.

Gleichzeitig kann die Temperatur des der Entspannungsmaschine
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zustrdémenden 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 myex nicht in vollem Umfang nach, weil die
Entspannungsmaschine zunehmend gréssere Massenstrome zu
verwerten in der Lage ist. Wie bereits mehrfach dargelegt wurde, kann der
Massenstrom der Entspannungsmaschine zusatzlich schneller gesteigert
werden, wenn die Entspannungsmaschine mit Unterstiitzung des
elektromotorisch betriebenen Generators angefahren und auf
Nenndrehzahl beschleunigt wird. Nach Erreichen der maximalen Leistung
der Gasturbogruppe stellt sich ein vorerst konstanter Wert fur den
gesamten Speicherfluidmassenstrom myex 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
zuriickgegangen ist; im Interesse einer schnellen Leistungsabgabe erfolgt
im Ausfihrungsbeispiel dieser Schritt aber bereits dann, wenn der
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
verzogert 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
durchstrémt. Dies resultiert in einem nochmaligen Anstieg des
Speicherfluidmassenstroms muex und des Abblasmassenstroms mp,

wobei letzterer mit fortschreitendem Aufwarmen der Speicheranlage auf
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nicht dargestellte, fir den Fachmann aber nachvollziehbare Weise auf Null
zurlickgeht. Zum Zeitpunkt t6 wird die Speicherfluid-
Entspannungsmaschine synchronisiert und deren Leistung Par gesteigert.
Die Speicherfluid-Entspannungsmaschine erreicht ungefahr dann im
Wesentlichen ihre maximale Leistungsabgabe, wenn der
Abblasmassenstrom mp auf Null zurlickgegangen 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 stationére Zwischenstellungen die
Abgasklappe im Verteiler 41 aufweist, das heisst, je kleiner die
Massenstromspriinge im warmeabgebenden Teil des Warmetauschers
sind. Im Falle einer stufenlos verstellbaren Abgasklappe konnen 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 zustromenden Speicherfluids vermindert und an
eine mit dem Betriebszustand der Speicherfluid-Entspannungsmaschine
kompatible Temperatur angepasst wird. Ebenso vermag die
Anfahrunterstitzung der Entspannungsmaschine durch den
elektromotorisch betriebenen Generator diesen Verlust weiter zu
verringem.

In der Figur 3 ist eine weitere Ausfihrungsform der Druckspeicheranlage
dargestellt. Diese unterscheidet sich von der in Figur 1 dargestellten
Druckspeicheranlage dadurch, dass an Stelle des Mischers 55 ein
Einspritzk{ihler 57 angeordnet ist, dem Uber ein Stellorgan 56 ein
Flussigkeitsmassenstrom zugemessen wird, welcher in dem
Einspritzkiihler in das Speicherfluid eingedust wird. Aufgrund der
Verdunstung der Flissigkeit kommt es zu einer Abkuhlung des der
Speicherfluid-Entspannungsmaschine zustromenden Speicherfluids. Auf

diese Weise ist es ebenfalls moglich, die Temperatur so zu senken, dass
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die Speicherfluid-Entspannungsmaschine einen grosseren Anteil des
durch den Warmetauscher durchgesetzten Speicherfluids verwerten kann.
Vorteilhaft gegenlber der Figur 1 ist bei dieser Ausfiihrungsform, dass zur
Abkuhlung des Speicherfluids kein zusatzliches Speicherfluid aufgewendet
werden muss; dafir muss im Gegenzug Flissigkeit bevorratet oder
demineralisierte und gereinigte Fliissigkeit bereitgestellt werden. In
analoger Weise zu den in Verbindung mit Figur 1 gemachten
Ausfiihrungen kann auch hier ein weiterer Kompressor auf dem
Wellenstrang der Entspannungsmaschine angeordnet werden;
ausfiihrliche Erlauterungen hierzu eriibrigen sich im Lichte der dort
gemachten Ausfihrungen.

Im Lichte dieser Ausfiihrungen er6ffnen sich dem Fachmann eine Vielzahl
weiterer im Umfang der Erfindung mit umfasste Ausflhrungsformen. Die
zur Erlauterung der Erfindung dargestellten Ausfihrungsbeispiele knnen
dabei selbstverstandlich nicht abschliessend sein. Wie oben bereits
angedeutet, kann prinzipiell auf die verstellbare Abgasklappe verzichtet
werden, auch wenn dies wahrend des Anfahrens Effizienzverluste bedingt,
weil mehr Speicherfluid wahrend des Anfahrvorgangs der
Entspannungsmaschine durch den Warmetauscher durchgesetzt werden
muss, wobei nicht der gesamte Massenstrom von der
Entspannungsmaschine verwertet werden kann, was bedeutet, dass
Speicherfluid ungenutzt Gber das Abblasorgan verworfen werden muss.
Insbesondere kann weiterhin eine Gasturbogruppe mit sequenzieller
Verbrennung, wie sie aus EP 620 362 bekanntgeworden ist, Verwendung
finden. Es kdnnen 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 Ausfihrungsformen der Erfindung sind selbstverstandlich

mit umfasst.
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Anspriche

1.

Verfahren zum Betrieb einer Druckspeicheranlage, wobei die
Druckspeicheranlage umfasst: eine Gasturbogruppe (11), ein
Speichervolumen (30) fir ein unter Druck befindliches Speicherfluid, eine
Speicherfluid-Entspannungsmaschine (21), sowie einen Warmetauscher (42),
welcher auf einer warmeabgebenden Seite vom Abgas der Gasturbogruppe
durchstrombar ist und dessen warmeaufnehmende Seite (51) in einem
Strémungsweg von dem Speichervolumen (30) zur Entspannungsmaschine
(21) angeordnet ist,

und welches Verfahren umfasst, die Gasturbogruppe auf eine
Betriebsdrehzahl zu bringen, einen Generator der Gasturbogruppe mit einem
Elektrizitatsnetz zu synchronisieren und die Gasturbogruppe zur
Leistungsabgabe in das Elektrizitatsnetz zu betreiben, den Warmetauscher
(42) mit Speicherfluid (myxex) und mit Abgas der Gasturbogruppe (m1) zu
beaufschlagen, und erwarmtes Speicherfluid fir die Speicherfluid-
Entspannungsmaschine bereitzustellen,

gekennzeichnet dadurch, die Temperatur des flir die Entspannungsmaschine
bereitgestellten Speicherfluids unabhangig von der Leistungsabgabe (Pcr) der

Gasturbogruppe zu steuern.

Verfahren gemass Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, die Temperatur des
fur die Entspannungsmaschine bereitgestellten Speicherfluids so zu steuern,
dass die Temperatur und/oder der Temperaturgradient des entspannten
Speicherfluids am Austritt aus der Entspannungsmaschine unterhalb eines

Grenzwertes verbleibt.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch,
die Temperatur des fur die Entspannungsmaschine bereitgestellten
Speicherfluids so zu steuern, dass der Temperaturgradient der
Rotortemperatur und/oder der Gehausetemperatur am Austritt der

Entspannungsmaschine unterhalb eines Grenzwertes verbleibt.
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4. Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriche, gekennzeichnet
dadurch, die Entspannungsmaschine auf Nenndrehzahl zu beschleunigen, und
das Beschleunigen der Entspannungsmaschine durch einen motorischen
Betrieb eines der Entspannungsmaschine zugeordneten Generators zu

unterstitzen.

5. Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, der Entspannungsmaschine erstmals einen Speicherfluid-
Massenstrom zuzufiihren, wenn die Speicherfluidtemperatur (Tex) am Austritt

aus dem Warmetauscher einen Mindestwert erreicht hat.

6. Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, der Entspannungsmaschine im Wesentlichen unmittelbar nach dem
Synchronisieren der Gasturbogruppe einen ersten Speicherfluid-Massenstrom

zuzuflhren.

7. Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, die Temperatur (Tex) des Speicherfluids am Austritt aus dem

Warmetauscher (42; 51) zu steuern.

8. Verfahren gemass Anspruch 7, gekennzeichnet dadurch, einen
Speicherfluidmassenstrom (muex) durch die warmeaufnehmende Seite (51)
des Warmetauschers (42) zu leiten, und den Speicherfluidmassenstrom (muex)
so einzustellen, dass die Temperatur (Tex) am Austritt aus dem
Warmetauscher einen Sollwert erreicht, umfassend, einen ersten von der
Speicherfluid-Entspannungsmaschine verwertbaren Teilmassenstrom (mar)
zur Entspannungsmaschine (21) zu leiten und einen zweiten, den ersten
Teilmassenstrom Ubersteigenden Massenstrom (mp) an der Speicherfluid-

Entspannungsmaschine vorbeizuleiten.

9. Verfahren gemass Anspruch 8, umfassend, das Stellorgan fiir den ersten
Teilmassenstrom (52) als Stellglied flir die Regelung wenigstens einer

Betriebsgrosse der Entspannungsmaschine zu betreiben, und das Stellorgan
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(53) fur den zweiten Teilmassenstrom (mp) als Stellglied fir die Regelung der

Temperatur am Austritt aus dem Warmetauscher zu betreiben.

Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet

dadurch, den Warmeeintrag in den Warmetauscher zu variieren.

Verfahren gemass Anspruch 10 gekennzeichnet dadurch, dem
Warmetauscher einen variablen Anteil (m+) des Abgasmassenstroms (mo) der

Gasturbogruppe zuzufiihren.

Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, die Temperatur des Speicherfluides vor dem Eintritt in die

Speicherfluid-Entspannungsmaschine zu verringem.

Verfahren gemass Anspruch 12, gekennzeichnet dadurch, dem erwarmten
Speicherfluid stromab des Warmetauschers und stromauf der

Entspannungsmaschine nichterwarmtes Speicherfluid zuzumischen.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 12 oder 13, gekennzeichnet dadurch,
einen Flussigkeitsmassenstrom, insbesondere einen Wassermassenstrom, in
das erwdrmte Speicherfluid stromab des Warmetauschers und stromauf der

Entspannungsmaschine einzubringen.

Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet
dadurch, eine Solltemperatur des zur Entspannungsmaschine strémenden
Speicherfluids abhangig vom thermischen Zustand der

Entspannungsmaschine zu bestimmen.

Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, umfassend, beim
Anfahren der Gasturbogruppe den gesamten Abgasmassenstrom der
Gasturbogruppe an dem Warmetauscher vorbeizuleiten, nach dem Erreichen
der Nenndrehzahl der Gasturbogruppe einen ersten Teilmassenstrom des

Abgasmassenstroms durch den Warmetauscher zu leiten, einen Massenstrom
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des Speicherfluides durch den warmeaufnehmenden Teil des
Warmetauschers zu leiten, einen erforderlichen Speicherfluid-Massenstrom so
einzuregeln, dass eine zulassige maximale Temperatur und/oder ein maximal
zulassiger Temperaturgradient des Speicherfluids beim Austritt aus dem
Warmetauscher nicht Gberschritten wird, wenigstens einen ersten Teilstrom
des Speicherfluids in die Entspannungsmaschine zu leiten, den ersten
Teilstrom des Speicherfluids so einzustellen, dass ein zulassiger Grenzwert
der Rotorbeschleunigung der Entspannungsmaschine und/oder ein zulassiger
Grenzwert der Temperaturgradienten der Entspannungsmaschine nicht
Uberschritten wird, einen zweiten, den ersten Teilstrom Uberschreitenden
Teilstrom des Speicherfluid-Massenstroms stromab des Warmetauschers
abzublasen,

und die Gasturbogruppe unabhangig vom thermischen Zustand des

Warmetauschers und der Entspannungsmaschine zu betreiben

Verfahren gemass Anspruch 16, umfassend, den ersten Teilmassenstrom des
Abgasmassenstroms derart einzustellen, dass der erforderliche Speicherfluid-
Massenstrom mdoglichst weitgehend von der Speicherfluid-

Entspannungsmaschine aufgenommen werden kann.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 16 oder 17, gekennzeichnet dadurch,
das erwarmte Speicherfluid vorgangig der Einbringung in die
Entspannungsmaschine abzukulhlen, derart, dass zulassige

Temperaturgradienten nicht tGberschritten werden.

Verfahren gemass einem der vorstehenden Anspriiche, gekennzeichnet

dadurch, die Steuerung in einem geschlossenen Regelkreis zu betreiben.

Druckspeicheranlage, umfassend eine Gasturbogruppe (11), ein
Speichervolumen (30) fir ein unter Druck befindliches Speicherfluid, eine
Speicherfluid-Entspannungsmaschine (21), sowie einen Warmetauscher (42),
welcher auf einer warmeabgebenden Seite vom Abgas der Gasturbogruppe

(m4) durchstrémbar ist und dessen warmeaufnehmende Seite (51) in einem
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Stromungsweg von dem Speichervolumen zur Entspannungsmaschine
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass im Abgasstromungsweg der
Gasturbogruppe stromauf des Warmetauschers eine Verzweigung (41)
angeordnet ist mit einer darin angeordneten verstellbaren Abgasklappe zur
Stromungsumlenkung und zur variablen Strémungsaufteilung, derart, dass
variable Anteile des Abgasmassenstroms zum Warmetauscher und zu einem

zweiten Zweig des Verzweigers leitbar sind.

Druckspeicheranlage, gemass Anspruch 20, gekennzeichnet dadurch, dass
die Klappe in eine erste stationare Betriebsposition aufweist, bei welcher der
gesamte Abgasmassenstrom in den Warmetauscher geleitet wird, eine zweite
stationare Betriebsposition, in welcher der gesamte Abgasmassenstrom in den
zweiten Zweig geleitet wird, und wenigstens eine dritte stationéare
Betiebsposition, in welcher ein erster Teilstrom des Abgases zum

Warmetauscher und ein zweiter Teilstrom zu dem zweiten Zweig geleitet wird.

Druckspeicheranlage gemass einem der Anspriiche 20 oder 21, dadurch
gekennzeichnet, dass im Strémungsweg von der warmeaufnehmenden Seite
(51) des Warmetauschers zur Entspannungsmaschine (21) ein Mittel (65; 57)

zur Temperaturabsenkung des erwarmten Speicherfluids angeordnet ist.

Druckspeicheranlage geméass Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Temperaturabsenkung ein Mittel zur Einbringung von unerwarmtem
Speicherfluid und/oder ein Mittel zur Einbringung von Flissigkeit in das

erwarmte Speicherfluid angeordnet ist.

Druckspeicheranlage, umfassend eine Gasturbogruppe (11), ein
Speichervolumen (30) fir ein unter Druck befindliches Speicherfluid, eine
Speicherfluid-Entspannungsmaschine (21), sowie einen Warmetauscher (42),
welcher auf einer warmeabgebenden Seite vom Abgas der Gasturbogruppe
(m+) durchstrombar ist und dessen warmeaufnehmende Seite (51) in einem
Stromungsweg von dem Speichervolumen zur Entspannungsmaschine

angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass im Strdomungsweg des
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Speicherfluids vom Warmetauscher zur Entspannungsmaschine ein
Verzweigungselement angeordnet ist, wobei sich an einen Zweig des
Verzweigungselements ein zweiter Stromungsweg mit einem Absperr-
und/oder Stellorgan (53) anschliesst, welcher zweite Stromungsweg die
Entspannungsmaschine umgeht, derart, dass iber den zweiten Strémungsweg
wenigstens ein Teilstrom (mp) des aus dem Warmetauscher abstrémenden

Speicherfluids unter Umgehung der Entspannungsmaschine ableitbar ist.

Steuereinheit (60), welche konfiguriert ist, eine Druckspeicheranlage zur
Durchfiihrung eines Verfahrens gemass einem der Anspriiche 1 bis 19 zu

veranlassen.

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

gemass einem der Anspruche 1 bis 19 veranlasst.

Datentrager (63), auf welchem ein digitaler Code gemass Anspruch 26

und/oder dessen Quellcode gespeichert ist.
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