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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmespeichereinrichtung mit einem Behalter, der durch eine
Trennwand in eine innere Kernzone und in eine dulere Ringzone unterteilt ist, die ein Warme-
speichermedium enthalt.

[0002] Weiters bezieht sich die Erfindung auf vorteilhafte Verwendungen einer solchen Warme-
speichereinrichtung.

[0003] In der DE 100 39 24 6 C ist ein System zum Umwandeln von thermischer Energie in
mechanische Arbeit beschrieben, wobei zumindest zwei Warmespeicher, auch Regeneratoren
genannt, vorgesehen sind, die konzentrisch zu einer Kernzone eine dullere Ringzone mit darin
enthaltenem Schuttgut als Warmespeichermedium aufweisen. Die beiden Regeneratoren kon-
nen abwechselnd in einem Vorwarmzweig oder in einem Turbinenzweig eingeschaltet werden,
wobei im Vorwarmzweig eine Aufheizung des Schiittguts erfolgt und im Turbinenzweig die
Abgabe von Warmeenergie an hindurchgefihrte Luft zum Antreiben einer Turbine verwendet
wird. Dieses bekannte System ist im Hinblick auf die Verwendung von mehreren Speichern
wenig effizient, wobei auch das Umschalten der Regeneratoren von einem Zweig in den ande-
ren mit einem Aufwand verbunden ist.

[0004] Die DE 41 08 744 C1 beschreibt einen Regenerator zum Aufheizen von Gasen, der
durch zwei konzentrische Wandungen in einen Sammelraum mit Ein- bzw. Auslasséffnungen
fir kaltes bzw. heiles Gas, einen hohlzylindrischen Zwischenraum mit einem schuttgut-
formigen Speichermedium und einen zylindrischen Innenraum unterteilt wird. Im Bodenbereich
des Gehduses sind Zufihrungen fur Gase oder Brennvorrichtungen vorgesehen. Die innere
Wandung besteht aus hoch hitzebestandigen, keramischen Bausteinen, deren massive Teile
einen Hohlraum aufweisen, in dem ein feinkdrniges, mit Kleber verfestigtes Schiittgut enthalten
ist.

[0005] In der US 6 631 754 B1 ist ein regenerativer Warmetauscher geoffenbart, der, wahrend
einer Gasphase, Warme von einem heillen Gas sammelt und anschliellend an kalte Luft abgibt,
und der in mindestens drei ringformige, konzentrische Raume unterteilt ist. Der erste Raum
definiert eine dulere bzw. kalte Sammelkammer, der zweite Raum definiert eine zylindrische
innere bzw. heile Sammelkammer in der Mitte der Einheit, und der dritte Raum definiert einen
Unterbau mit einem hitzebestandigen, partikelférmigen Warmespeichermaterial zwischen einem
kalten und einem heillen Gitter. Das heille Gas kommt hier von einer Verbrennungskammer,
die sich teilweise in der heillen Sammelkammer befindet.

[0006] Die DE 42 36 619 A1 beschreibt einen Regenerator zum Aufheizen von Gasen, der in
einen aulleren, kalten Sammelraum, einen ein schiittgutférmiges Warmespeichermedium auf-
nehmenden Zwischenraum und einen inneren, heilen Sammelraum unterteilt ist. Von einem
Vormischbrenner erzeugte Heizgase werden durch Zufihrungen im Bodenbereich in den inne-
ren Sammelraum geleitet und, nachdem sie durch das Warmespeichermedium hindurchgetre-
ten sind, durch einen Abgaskamin, der mit dem &ufleren Sammelraum verbunden ist, abgelei-
tet.

[0007] Die DE 195 21 673 A1 betrifft ein Verfahren zur regenerativen Abluftreingung, bei dem
ein Regenerator mit einem zylindrischen Gehause verwendet wird. Das Geh&use umfasst einen
kalten und einen heien Rost, zwischen welchen sich ein Ringraum mit einer schiittgutfdrmigen
Speichermasse befindet. Beide Roste sind zweimal durch gasundurchlassige Bereiche unter-
brochen, wodurch drei Sammelkanéle gebildet werden, an die eine Anordnung von drei Zu- und
Ableitungen angeschlossen ist. Ein Erhitzen der Abluft erfolgt beim Strdmen durch die Spei-
chermasse und den heillen Rost in den Sammelkanal. Eine Ruckkihlung erfolgt beim Strémen
durch die Speichermasse in entgegengesetzter Richtung.

[0008] Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Warmespeichereinrichtung der eingangs ange-
fihrten Art vorzusehen, mit der eine hdchst effiziente Nutzung der Warmeenergie ermdglicht
wird, und bei der aufterdem thermische Verluste minimiert werden, so dass ein hoher Wir-
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kungsgrad erzielt werden kann.

[0009] Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung eine Warmespeichereinrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 vor. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen sind in
den abhangigen Ansprichen angegeben.

[0010] Uberdies sieht die Erfindung in vorteilhafter Weise eine Verwendung der Warmespei-
chereinrichtung in einem Kreis mit einer Turbine, die einen Verdichter und einen Stromgenera-
tor antreibt, und vorzugsweise mit zumindest einem Warmetauscher vor.

[0011] Bei der vorliegenden Warmespeichereinrichtung liegt eine heite Kernzone vor, in der
das dort enthaltene Warmespeichermedium im Betrieb durch die zugeh6rigen Heizmittel er-
warmt wird, wobei von diesem Warmespeichermedium in der Kemnzone in einer Aufheiz-Be-
trichsart Warmeenergie an das Warmespeichermedium in der Ringzone abgegeben wird. Das
Heizen kann beispielsweise durch Hindurchleiten von Heilluft oder allgemein von einem War-
metauschermedium zuerst durch die Kernzone und dann durch die Ringzone bewerkstelligt
werden. Die Heilbluftzufuhr kann an der Oberseite der Kernzone vorgesehen sein. Es kann aber
auch ein direktes Heizmittel in Form einer elektrischen Widerstandsheizung in der Kernzone
angebracht werden. Eine derartige elektrische Widerstandsheizung kann im Prinzip auch dem
Warmespeichermedium in der Ringzone zugeordnet sein, sollte dies fiir zweckmallig erachtet
werden. Bevorzugt wird bei der vorliegenden Warmespeichereinrichtung, um Warmeverluste
mdglichst niedrig zu halten, ein Temperaturgradient in der Kernzone in der Form herbeigefiihrt,
dass die Temperatur von oben nach unten abnimmt.

[0012] Als Warmespeichermedium kann ein quarzfreies Gestein vorgesehen werden, es kén-
nen Steine aus Magnesit, aus Schamott usw. vorgesehen werden. In an sich bekannter Weise
kann das Warmespeichermedium auch durch Schiittgut gebildet sein, wobei bei der vorliegen-
den Warmespeichereinrichtung als Schittgut bevorzugt annahernd kugelférmige Steine mit
einem Durchmesser von ca. 5 cm bis 10 cm vorgesehen werden.

[0013] Die die beiden Zonen voneinander trennende Trennwand wird vorzugsweise isolierend
ausgefihrt. In der Trennwand kann weiters zur Verbindung der beiden Zonen zumindest eine
Verbindungsleitung untergebracht werden; diese Verbindungsleitung(en) kann (kénnen) bei-
spielsweise die Unterseite der Kernzone mit der Oberseite der Ringzone verbinden. An der
Oberseite der Ringzone kann ferner eine Warmetauschermedium-Leitung angeschlossen sein,
und eine andere Warmetauschermedium-Leitung kann sich in der Ringzone von deren Obersei-
te durch das in der Ringzone vorhandene Warmespeichermedium zum Boden der Ringzone
erstrecken.

[0014] In der Kernzone und/oder in der Ringzone kann bodenseitig ein Rost mit darunter be-
findlichem Sammelraum vorgesehen sein. Denkbar ist dabei, dass beispielsweise nur unterhalb
des Warmespeichermediums in der Ringzone ein Rost vorliegt, so dass nur dort ein unterer
Sammelraum gegeben ist. Die Sammelraume oder Sammelkammern erméglichen in vorteilhaf-
ter Weise ein Anschliellen von Warmetauschermedium-Leitungen, je nach Verwendungszweck
der Warmespeichereinrichtung und deren Einbau in einem System mit Turbine und Warmetau-
scher. In einer vorteilhaften Ausflihrung ist sowohl unterhalb eines Kernzonen-Rosts als auch
eines Ringzonen- Rosts ein Sammelraum vorhanden, und die beiden Sammelrdume sind wie
die Ubrigen Teile der Zonen durch die Trennwand voneinander getrennt. An diese getrennten
Sammelraume konnen weiters in einer Ausfiihrung mit vereinfachter Warmetauschermedium-
Fiihrung nach aullen fiihrende Warmetauschermedium-Leitungen angeschlossen sein. Ande-
rerseits kénnen die vorerwahnten Verbindungsleitungen auch von dem Sammelraum unterhalb
des Kernzonen-Rosts zur Oberseite der Ringzone und einem dort befindlichen Sammelraum
flhren.

[0015] Zur besonders effizienten Vermeidung von Warmeenergie-Verlusten kann der Behalter
eine Wandung aufweisen, die mit einer dufseren Hiille und einer inneren Isolierwand ausgefiihrt
ist. Dabei ist es weiters giinstig, wenn zwischen der duReren Hille und der inneren Isolierwand
eine Luftschicht zur zusatzlichen Warmedammung vorgesehen ist.
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[0016] Bei der vorliegenden Warmespeichereinrichtung kann eine Ausfiihrung in Kreisform,
aber auch mit quadratischem oder mehreckigem bzw. polygonalem Querschnitt vorgesehen
werden. Die duBere Hiille kann aus Stahlbeton, gegebenenfalls aber auch aus Stahl ausgefiihrt
sein; im Fall einer druckfesten Ausfiihrung kann die Hulle dem Druck, der in der Brennkammer
einer Gasturbine herrscht (als Folge des Verdichters), standhalten.

[0017] Die vorliegende Warmespeichereinrichtung wird mit Vorteil als Hochtemperatur-
Warmespeicher, beispielsweise zur Speicherung von regenerativ (durch Windkraft, Photovol-
taik) erzeugter elektrischer Energie eingesetzt und kann bei Verwendung in einem Kreis mit
einer Turbine und einem rotierenden Energiewandler (Stromgenerator, insbesondere Dreh-
stromgenerator) zur Netzstabilisierung bzw. zur Bereitstellung von Verbraucher-konformer
elektrischer Energie eingesetzt werden. Demgemal wird die regenerativ erzeugte elektrische
Energie in Warmeenergie umgewandelt und im vorliegenden Hochtemperatur-Speicher (HTS)
als Wéarmeenergie gespeichert. Die Umwandlung in Wéarmeenergie kann wie erwahnt durch
direkte Heizung im Warmespeicher mit Hilfe von elektrischen Widerstdnden oder aber durch
indirekte Beheizung, beispielsweise mittels elektrisch aufgeheizter Heillluft, bewerkstelligt wer-
den. Im Fall einer elektrischen Direktbeheizung werden bevorzugt als Warmespeichermedium
Formsteine aus Magnesit oder Schamott eingesetzt, wogegen im Fall von Heillluft bevorzugt
ungefahr kugelférmige Steine (quarzfrei) als Schittgut fir das Warmespeichermedium einge-
setzt werden. Aufgrund des konzentrischen Aufbaus des Warmespeichers mit dem heil3en
inneren Kern kdnnen Warmeverluste aus dem Kern durch die isolierende Trennwand hindurch
in der dulleren Zone, der Ringzone, vom dort vorhandenen Warmespeichermedium aufgenom-
men werden; die Ringzone selbst ist nach auflen wieder thermisch isoliert, jedoch treten wegen
der dort vorhandenen vergleichsweise niederen Temperatur auch geringere Warmeverluste auf.

[0018] Durch die temperaturmalige Schichtung von unten nach oben kommt es nur zu einem
geringen Temperaturausgleich Uber die durch Gewichtsunterschiede zirkulierende Luft, ver-
gleichbar einer Inversionswetterlage, wenn die oberen Luftschichten warmer sind als die unte-
ren und es daher zu keinem Luftaustausch zwischen diesen Luftschichten kommt.

[0019] Die gespeicherte Warmeenergie wird bei Bedarf in einer HeiRgasturbine in mechanische
Energie und in der Folge mit Hilfe eines Drehstromgenerators oder dergl. in elektrische Energie
umgewandelt. Bei dieser Rickumwandlung ist ein relativ schlechter thermodynamischer Wir-
kungsgrad gegeben, so dass Verlustwarme anfallt; diese kann gegebenenfalls in einem zweiten
Warmespeicher wieder gespeichert werden. Die beiden Hochtemperatur-Warmespeicher wer-
den dann abwechselnd betrieben, wobei sie je wie erwahnt einen aullerordentlich geringen
internen Warmeaustausch aufweisen. Die Speicherung von Abwéarme auf relativ niedrigem
Temperaturniveau funktioniert hier gut, da im Hochtemperatur-Warmespeicher wie erwéhnt die
Temperaturdifferenzen erhalten bleiben. Im Fall eines derartigen abwechselnden Betriebs von
zwei Warmespeichern kann fast die gesamte Abwéarme-Energie wieder gespeichert werden.
Wesentlich ist dabei, dass in einem der Warmespeicher immer Zonen mit relativ niedriger Tem-
peratur vorliegen, so dass viel Abwarme gespeichert werden kann. Zonen mit niederer Tempe-
ratur entstehen immer wieder, da Umgebungsluft in die duRere Zone des momentan als
"Brennkammer” fir die Gasturbine arbeitenden Warmespeichers geblasen wird und dort nur der
innere Kern auf beispielsweise 800° C bis 900° C aufgeheizt wird.

[0020] Im Fall einer elektrischen Widerstandsheizung fir die Kernzone des Warmespeichers ist
es von besonderem Vorteil, eine Ausfiihrungsform zu verwenden, die gekennzeichnet ist durch
rechenférmig ausgeschnittene Bleche, vorzugsweise aus Edelstahl, die an gegeniberliegenden
Réndern Verbindungsstreifen aufweisen, die je mit Einsteckdffnungen bzw. -vorspringen zur
Verbindung mit benachbarten Blechen versehen sind, und zwischen denen sich durch das
Ausschneiden erhaltene, z.B. nur ca. 1,5 mm breite, Stege als Heizelemente erstrecken. Durch
Ineinanderstecken der Einsteckvorspriinge oder Einsteckdffnungen von abwechselnd um 180°
gegeneinander verdrehten Blechen wird eine selbsttragende Struktur der Widerstandsheizung
erhalten, so dass es sich eribrigt, die Widerstandsheizelemente auf hitzefesten, z.B. kerami-
schen Tragern anzubringen. Die durch die Stege der Bleche gebildeten eigentlichen Heizele-
mente kdnnen ohne eine derartige Tragerkonstruktion direkt einem Luftstrom ausgesetzt wer-
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den; in diesem Fall wird bevorzugt als Speichermaterial fur die Speicherung der Warmeenergie
Schamott oder Magnesitmaterial oder dergl. verwendet.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, unter Bezugnahme auf die Zeichnung
noch weiter erlautert. In der Zeichnung zeigen im Einzelnen:

[0022] die Figuren 1A und 2A eine Hochtemperatur-Warmespeichereinrichtung geman der
Erfindung in einem Vertikalschnitt bzw. Horizontalschnitt, wobei zur Aufheizung der
Kernzone Heillluft verwendet wird, und wobei in Fig. 1A mit Pfeilen die Luftstrdmung in
der Betriebsart "Heizen" veranschaulicht ist;

[0023] die Figuren 1B und 2B in entsprechenden Schnittdarstellungen
[0024] diese Warmespeichereinrichtung wahrend der Betriebsart "Entladen”;

[0025] die Figuren 1C und 2C in entsprechenden Schnitten diese Warmespeichereinrichtung
wahrend der Betriebsart "Rekuperieren”;

[0026] die Figuren 3 und 4 in entsprechenden Vertikal- und Horizontal-Schnittdarstellungen
eine gegeniber Fig. 1 und 2 modifizierte Warmespeichereinrichtung mit einer elektri-
schen Widerstandsheizung in der Kernzone;

[0027] die Figuren 5A und 6A bzw. 5B und 6B eine Hochtemperatur-Warmespeichereinrichtung
gemal} der Erfindung mit vereinfachter Luftfiihrung, und zwar in der Betriebsart "Heizen"
(Fig. 5A, 6A) und in der Betriebsart "Entladen” (Fig. 5B, 6B);

[0028] Fig. 7 in einem Schema die Verwendung einer Warmespeichereinrichtung gemal Fig. 5
und 6 in einem Kreis mit einer Gasturbine, einem Verdichter und einem Drehstromgene-
rator sowie mit einem Wéarmetauscher;

[0029] Fig. 8 die Verwendung von zwei Warmespeichereinrichtungen gemal Fig. 1 und 2 in
einem Kreis mit zwei Warmetauschern;

[0030] Fig. 9 einen Kreis mit zwei Hochtemperatur-Warmespeichereinrichtungen mit einfacher
Luftfihrung und ohne Warmetauscher;

[0031] Fig. 10 einen Querschnitt durch eine Hochtemperatur-Warmespeichereinrichtung, wie
sie im Kreis gemal Fig. 9 verwendet wird;

[0032] Fig. 11 die Verwendung einer Warmespeichereinrichtung gemaf Fig. 5 und 6 in einem
Kreis mit zwei Warmetauschern, wobei eine drucklose Ausfihrung der Wéarmespei-
chereinrichtung vorgesehen ist;

[0033] Fig. 12 die Verwendung einer der Ausfithrungsform gemaf Fig. 1 und 2 sehr &hnlichen,
jedoch hinsichtlich der Verbindung zwischen der Kernzone und der Ringzone modifizier-
ten Warmespeichereinrichtung in einem Kreis mit einem Warmetauscher und mit einer
HeiRluftheizung;

[0034] Fig. 13 einen Querschnitt durch die im Kreis gemal Fig. 12 verwendete, gegentber Fig.
1 und 2 modifizierte Warmetauschereinrichtung;

[0035] Fig. 14 eine Vorderansicht eines Blechs fir eine elektrische Widerstandsheizung; und

[0036] Fig. 15 eine schematische Seitenansicht von mehreren durch einfaches Zusammenste-
cken miteinander verbundenen Blechen gemal Fig. 14, wobei eine selbsttragende elekt-
rische Widerstandsheizeinheit erhalten ist.

[0037] In den Figuren 1 und 2 ist eine erste Ausfliihrungsform einer erfindungsgemalen War-
mespeichereinrichtung, nachstehend kurz Warmespeicher oder aber auch Hochtemperatur-
Warmespeicher bzw. Hochtemperatur-Speicher (HTS) genannt, veranschaulicht, wobei in den
Figurenbezeichnungen durch Hinzufigung der Buchstaben A, B und C verschiedene Betriebs-
zustande des Warmespeichers 1 (Heizen - A, Entladen - B; Rekuperieren - C) angegeben sind.
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[0038] Der Warmespeicher 1 weist eine Aulenhllle 2 auf, die im Querschnitt beispielsweise
achteckig ist, aber auch kreisrund (vgl. Fig. 6 oder 10) oder aber quadratisch, sechseckig etc.,
aligemein polygonal, sein kann. Diese Aulienhiille 2 kann beispielsweise aus Stahlbeton oder
aus Stahl ausgefiihrt sein, und sie ist gegebenenfalls druckfest, so dass sie dem Druck, der in
der Brennkammer einer Gasturbine - aufgrund des Einsatzes eines Verdichters V (vgl. auch die
nachfolgenden Ausflihrungen zu Fig. 7 etc.) - gegeben ist, standhalten kann. Innerhalb der
auleren Hiille 2 befindet sich eine Innenwand 3, die insbesondere zur Isolierung dient, und
nachfolgend daher einfach auch als (innere) Isolierwand 3 bezeichnet wird. Auf diese Weise
wird ein Behalter 4 erhalten, der in seinem Inneren, durch eine Trennwand 5 voneinander ge-
trennt, eine innere Kernzone 6 sowie eine dufiere Ringzone 7 aufweist. Die Ringzone 7 enthalt
ein Warmespeichermedium 8, und auch die Kerzone 6 enthélt ein Warmespeichermedium 9.
Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel gemall Fig. 1 und 2 kann dieses Warmespeichermedium,
nachstehend auch kurz Speichermaterial genannt, aus ungefahr kugelférmigem, temperaturbe-
standigem, quarzfreiem Gestein, etwa mit einem Durchmesser von ca. 5 cm. bis 10 cm, aber
auch aus einem entsprechenden Schamottmaterial oder Magnesitmaterial oder dergl. bestehen.
Der Temperaturbereich des Speichermaterials 8, 9 betrigt beigpielsweise bis zu ca. 1000° C.

[0039] Dem Speichermaterial 9 in der Kernzone 6 ist ein Heizmittel 10 zugeordnet, das in der
Ausfiihrungsform gemaf Fig. 1 und 2 durch eine Heillluftzufuhr gebildet ist, s. auch Pfeil 11 in
Fig. 1A. Die HeiRluft 11 wird dabei einer oberen Leitung 12 zugefiihrt, die in einen Sammelraum
13 oberhalb des Speichermaterials 9 in der Kernzone 6 miindet. Die HeiBluft strémt dann in der
Betriebsart "Heizen" (s. Fig. 1A und 2A) von oben durch das Speichermaterial 9 der Kernzone 6
nach unten, wo unterhalb eines Rosts 14 ein Sammelraum 15 vorhanden ist; von diesem Sam-
melraum 15 gelangt die heille Luft, die nunmehr bereits etwas abgekuhlt ist, iber mehrere
Verbindungsleitungen 16, die hier innerhalb der Trennwand 5 verlaufen, nach oben zu einem
oberen ringférmigen Sammelraum 17 oberhalb des Speichermaterials 8 in der Ringzone 7 und
von dort Uber eine Leitung 18, die an den oberen Sammelraum 17 anschlief3t, gemafl Pfeil 19 in
einen in Fig. 1 nicht ndher gezeigten Kreislauf, vgl. aber z.B. Fig. 8.

[0040] In der Ringzone 7 erstreckt sich weiters eine Leitung 20 von aulerhalb des Behalters 4
zu einem Sammelraum 21 unterhalb eines das Speichermaterial 8 tragenden Rosts 22 in der
Ringzone 7, wobei in der Betriebsart "Entladen” (s. Fig. 1B und 2B) Luft von oben durch diese
Leitung 20 zum unteren Sammelraum 21 zugefihrt wird, von wo sie durch das Speichermaterial
8 in der Ringzone 7 aufsteigt, dann uber die Verbindungsleitungen 16 zum unteren Kernzonen-
Sammelraum 15 gelangt, von dort durch das Speichermaterial 9 nach oben steigt und tber die
Leitung 12 abgezogen wird. Die Leitung 18 ist in dieser Betriebsart "Entladen” verschlossen.

[0041] Im Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 1 und 2 ist zwischen der du3eren Hiille 2 und der
Isolierwand 3 ein Luftraum 23 mit einer igolierenden Luftschicht enthalten, und dieser Luftraum
23 ist durch eine Zuluftleitung 24 und eine Abluftleitung 25 an einen Abwarmeluft-Kreis an-
schlielbar, wobei in den Betriebsarten "Entladen” und "Rekuperieren" diese Leitungen 24, 25
offen und angeschlossen sind, um Abwarmeluft zur Erhéhung der Manteltemperatur des War-
mespeichers 1 bzw. zur Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen der Ringzone 7 und
der Umgebung zu- bzw. abzufihren. An sich kann aber diese Nutzung von Abwarmeluft auch
entfallen, so dass dann in der &ulleren Hiille 2 keine Leitungen 24, 25 vorgesehen sind.

[0042] An der Oberseite des Behalters 4 befindet sich innerhalb des dortigen Teils der dulleren
Hiille 2 eine Deckenisolierung 26 aus einem temperaturbestandigen, vorzugsweise druckfesten
Iscliermaterial mit einer Hitzebestandigkeit bis beispielsweise ca. 900° C.

[0043] Die verschiedenen Leitungen 12, 18, 20, 24, 25 kénnen aus temperaturfestem Edelstahl
bestehen.

[0044] Die Luftschicht im Luftraum 23 zwischen der dufleren Hille 2 und der Isclierwand 3 des
Behalters 4 des Warmespeichers 1 dient zur Erhdhung der Umgebungstemperatur der duBeren
Hille 2. Da bei allen thermodynamischen Prozessen Verlustwarme anfallt, kann mit dieser
Malinahme das Temperaturniveau angehoben werden, und durch die Verringerung der Tempe-
raturdifferenz zwischen der Isolierwand 3 und der dufReren Hille 2 kdnnen die Entladungsver-
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luste des Warmespeichers 1 reduziert werden. Die Luftschicht bzw. der Luftraum 23 kann je-
doch auch entfallen, wenn die Verlustwarme des Kreises durch andere Abnehmer genutzt
werden kann, vgl. beispielsweise die Ausfliihrungsform gemaf Fig. 5 und 6.

[0045] Der Warmespeicher 1 kann beispielsweise in Erdreich 27 eingegraben werden, wenn-
gleich auch eine nur teilweise im Erdreich eingegrabene Anordnung oder aber auch eine frei-
stehende Anordnung des Wéarmespeichers 1 mdglich und sinnvoll ist.

[0046] Selbstverstandlich ist es auch maglich, mehrere Leitungen 18 bzw. 20 (oder auch 12)
vorzusehen. Die Leitung 20 kann in dem Bereich, der durch das Speichermaterial 8 fiihrt, auch
auler aus hitzefestem Stahl aus Schamott- oder Magnesitsteinen oder dergl. ausgefiihrt sein.

[0047] Die Betriebsarten "Heizen" und "Entladen” wurden vorstehend bereits in Zusammen-
hang mit den Figuren 1A, 2A bzw. 1B, 2B kurz erwahnt; zur Betriebsart "Rekuperieren”, vgl. Fig.
1C und 2C, ist erganzend zu den vorstehenden Ausflhrungen noch anzuflihren, dass beim
Rekuperieren die mittlere Leitung 12 zur Kernzone 6 geschlossen ist, und dass Luft (iber die
Leitung 18 der Ringzone 7 zugefiihrt wird, von wo sie tber die Leitung 20, nach Sammeln in
dem unteren Sammelraum 21 der Ringzone 7, wieder abgefiihrt wird.

[0048] Wenn vorstehend auf Luft-Leitungen (12, 18, 20, 24, 25) Bezug genommen wurde, so
sollte dies nicht einschrankend verstanden werden, da im Prinzip andere Warmetauscherme-
dien auler Luft ebenfalls denkbar sind; diese Leitungen sollten daher allgemein im Sinne von
Warmetauschermedium-Leitungen verstanden werden.

[0049] Die Trennwand 5 zwischen der Kernzone 6 und der Ringzone 7 kann aus Schamott-
oder Magnesitsteinen, aber auch aus hitzefestem Stahl oder dergl. bestehen; in der Ausfiih-
rungsform gemal Fig. 1 und 2 sind die Verbindungsleitungen 16 innerhalb dieser Trennwand 5
untergebracht.

[0050] Die unteren Sammelraume 15 bzw. 21 befinden sich wie erwahnt unter einem zentralen
Rost 14 bzw. einem ringférmigen Rost 22. Auch hier ist die Bezeichnung "Rost" nicht eng zu
verstehen, vielmehr kann das dariber befindliche Speichermaterial 9 bzw. 8 durch irgendein
tragfahiges Gebilde aus hitzefestem Stahl oder aber aus Schamott- bzw. Magnesitsteinen oder
dergl. getragen werden, wobei diese tragfahige Konstruktion, also der "Rost" 14 bzw. 22, mit
Luftdffnungen versehen ist, so dass die Luft von oben nach unten oder umgekehrt durch den
Rost 14 bzw. 22 und durch das jeweilige Speichermaterial 9 bzw. 8 stromen kann.

[0051] In Fig. 3 und 4 ist in einem Vertikalschnitt bzw. Horizontalschnitt eine insofern gegenuber
Fig. 1 und 2 medifizierte Ausfihrungsform des Warmespeichers 1 gezeigt, als in der Kernzone
6 direkt eine Aufheizung des Warmespeichermediums 9 mit Hilfe einer elektrischen Wider-
standsheizung 30 als Heizmittel 10 vorgesehen ist. Eine mdgliche Ausfiihrung eines elektri-
schen Heizkorpers wird nachstehend noch anhand der Fig. 14 und 15 erlautert werden. Wird
eine derartige elektrische Widerstandsheizung 30 zur Direktheizung angewendet, dann ist das
Speichermaterial 9 zweckmalig aus Formsteinen ausgefiihrt.

[0052] Eine derartige elektrische Widerstandsheizung 30 kann auch gewiinschtenfalls in der
Ringzone 7, zur Erwarmung des dortigen Speichermaterials 8, vorgesehen sein. Von besonde-
rer Bedeutung ist aber jedenfalls die Erwarmung des Speichermaterials 9 in der Kernzone 6, in
der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 3 und 4 (sowie auch der nachfolgend noch naher zu erlau-
ternden Ausfuhrungsform gemaR Fig. 5 und 6) direkt durch elektrisches Heizen, wobei das
Kernzonen-Speichermaterial 9 einen Temperaturbereich bis zu ca. 1000°C aufweist.

[0053] Im Ubrigen ist der Warmespeicher 1 gemaR Fig. 3 und 4 ident zum Warmespeicher 1
gemaf Fig. 1 und 2, so dass der Einfachheit halber auf die Beschreibung zu Fig. 1 und 2 be-
zlglich der ubrigen Ausfiihrung des Warmespeichers 1 verwiesen werden kann.

[0054] Im Nachfolgenden soll noch einmal auf die verschiedenen Betriebszustande des War-
mespeichers 1, ndmlich Entladen, Rekuperieren, Heizen, sowie auch auf das elektrische Heizen
kurz hinsichtlich der Leitungsverbindungen naher eingegangen werden.
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ENTLADEN (FIG. 1B, 2B):

[0055] Von der Umgebung durch die Leitung 20 angesaugte Luft wird durch das Speichermate-
rial 8 der Ringzone 7 vorgewarmt, durch die Verbindungsleitung (en) 16 der Kernzone 6 zuge-
flhrt und durch dessen Speichermaterial 9 auf z.B. ca. 750°C bis 900° C erwdrmt. Die heille
Luft wird Gber die Leitung(en) 12 dem Warmespeicher 1 entnommen.

REKUPERIEREN (FIG. 1C, 2C):

[0056] Abluft (400° C bis 500° C) aus. der (in Fig. 1 und 2 nicht gezeigten) Arbeitsmaschine
(vgl. auch Fig. 7-12) wird Uber die Leitung(en) 18 des unteren ringférmigen Sammelraums 21
der Ringzone 7 zugefuhrt. Die Abluft erwarmt das Speichermaterial 8 der Ringzone 7 und wird
durch die Leitung(en) 20 sowie danach uber die Leitung(en) 24 und 25 der Luftschicht im Luft-
raum 23 zugefihrt oder direkt als Abluft weiteren Niedertemperaturverbrauchern oder der Um-
gebung zugefiihrt.

HEIZEN (FIG. 1A, 2A):

[0057] Uber die Leitung(en) 12 wird z.B. von einem (in Fig. 1, 2 nicht gezeigten) Lufterhitzer H
(vgl. Fig. 8) ca. 900° C bis 1000° C heifle Luft in den Warmespeicher 1 eingeblasen. Diese Luft
heizt das Speichermaterial 9 der Kernzone 6 auf max. etwa 900° C auf. Die Abluft wird durch
die Leitung(en) 18 zurlck zum Lufterhitzer H gefiihrt, so dass dieser nur die Temperaturdiffe-
renz durch die Abkuhlung der Luft am Speichermaterial 9 der Kernzone 6 nachheizen muss.

"ELEKTRISCH HEIZEN" (FIG. 3, 4):

[0058] Grundsatzlich kann die elektrische Heizung 30 auch in den Betriebszustdnden "Entla-
den" und "Rekuperieren" verwendet werden. Wird nur geheizt, so sind alle Luftzufihrungen
soweit zu schlielen, dass keine Luftbewegung in den Speicherzonen 6, 7 mehr stattfinden
kann; vgl. Fig. 3 und 4. Die elektrische Heizung 30 kann nur in der Kernzone 6 oder aber im
gesamten Speicherbereich 6, 7 angeordnet werden.

[0059] In den Fig. 5 und 6 (der Zusatzbuchstabe A steht wieder fir die Betriebsart "Heizen",
und der Zusatzbuchstabe B fir die Betriebsart "Entladen”) ist ein Warmespeicher 1 mit einer
gegeniiber den Ausfiihrungsformen von Fig. 1 bis 4 vereinfachten Luftflihrung gezeigt. Die
nachfolgende Beschreibung soll sich in erster Linie auf die Unterschiede gegeniber den vor-
stehend beschriebenen Warmespeichern 1 beschranken, um so Wiederholungen zu vermeiden.

[0060] Wie aus Fig. 5 und 6 ersichtlich, ist bei dem darin gezeigten Warmespeicher 1, der im
Querschnitt z.B. kreisformig ausgebildet ist, der Luftraum zwischen der aulleren Hiille 2 und der
Isolierwand 3 weggelassen, wohl aber ist die Deckenisolierung 26 vorgesehen. Unterhalb von
dieser Deckenisolierung 26 bilden Sammelzonen 13' und 17' - in Entsprechung zu den Sammel-
raumen 13 bzw. 17 gemaR Fig. 1 bis 4 - Sammelrdume fur die jeweilige Luft oberhalb der Kem-
zone 6 bzw. der Ringzone 7. In der Kernzone 6 ist wiederum ein Speichermaterial 9 vorgese-
hen, dem beispielsweise eine direkte Heizung mit Hilfe einer elektrischen Widerstandsheizung
30, ahnlich wie in Fig. 3 und 4 gezeigt, zugeordnet ist. Gemaf Fig. 6 ist hier eine elektrische
Widerstandsheizung 30 mit Heizstaben im Speichermaterial 9 vorgesehen.

[0061] Im Gegensatz zu Fig. 1 bis 4 sind an der Oberseite des Warmespeichers 1 gemal Fig. 5
und 6 keine Luftleitungen vorgesehen; anstatt dessen sind an der Unterseite des Warmespei-
chers 1 Leitungen 12' bzw. 20' vorgesehen, die an die unteren Sammelrdume 15 bzw. 21 an-
schlielen und beispielsweise aus temperaturfestem Edelstahl bestehen. Die Trennwand 5 aus
einem temperaturbestandigen, hitzefesten und druckfesten Isoliermaterial separiert wiederum
die Kernzone 6 von der duReren Ringzone 7 und weist beispielsweise eine Hitzebestandigkeit
bis zu 900°C auf, ahnlich wie das Isoliermaterial der Deckenisolierung 26.

[0062] Das Speichermaterial 8 bzw. 9 kann wiederum auf. einem "Rost" 14 bzw. 22; allgemein
einer tragfahigen Konstruktion aus Stahl oder aber aus Schamott- bzw. Magnesitsteinen oder
dergl. mit Luftéffnungen, aufliegen, so dass Luft durch diesen Rost 14 bzw. 22 und das dariber
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befindliche Speichermaterial 9 bzw. 8 strémen kann, vgl. beispielsweise Fig. 5B. Die Trennwand
5 ist in dieser Ausflihrung mit vereinfachter Luftfihrung jedoch ohne die Verbindungsleitungen
16 gemal Fig. 1 bis 4 ausgefihrt.

[0063] Was die Betriebszustdnde des Warmespeichers 1 gemal Fig. 5 und 6 mit der verein-
fachten Luftfihrung betrifft, so kann dieser Warmespeicher in einer Anwendung mit Warmetau-
scher als Rekuperator verwendet werden. Hierbei ist die Aufrechterhaltung von Temperaturdif-
ferenzen im Warmespeichermaterial nicht fir die Funktion notwendig. Kleinere Speicher kénnen
sinnvollerweise mit elektrischer Direktheizung in der Kernzone 6 und in der Ringzone 7 ausge-
fihrt werden. Weiters sind damit auch kleinere druckbehaftete Warmespeicher ausfiihrbar.

ZU DEN BETRIEBSARTEN "ENTLADEN" UND "(ELEKTRISCH) HEIZEN" IST IM DETAIL
NOCH FOLGENDES AUSZUFUHREN:

ENTLADEN (FIG. 5B, 6B):

[0064] Die vom Warmetauscher 1 tber die Leitung(en) 20" angesaugte Luft mit einer Tempera-
tur von 400°C bis 500°C wird durch die Ringzone 7 nach oben geleitet und durch das Spei-
chermaterial 8 der Ringzone 7 vorgewarmt, wonach sie durch das Speichermaterial 9 der Kem-
zone 6 auf ca. 750° C bis 900° C erwarmt wird. Die heile Luft wird Uber die Leitung(en) 12' dem
Speicher 1 entnommen.

ELEKTRISCH HEIZEN (FIG. 5A, 5B):

[0065] Grundsatzlich kann die elektrische Heizung 30 auch im Betriebszustand "Entladen”
verwendet werden. Wird nur geheizt, so sind alle Luftzufuhrungen 12', 20" soweit zu schlielten,
dass keine Luftbewegung in den Speicherzonen 6, 7 mehr stattfinden kann. Die elektrische
Heizung 30 kann auch vollstandig im gesamten Speicherbereich anstatt wie gezeigt nur in der
Kernzone 6 angeordnet werden.

[0066] Nachfolgend sollen nun anhand der Fig. 7 bis 13 verschiedene Beispiele fur Anwendun-
gen des erfindungsgeméaliien Warmespeichers 1 erldutert werden.

[0067] In Fig. 7 ist ein Beispiel fur den Warmetauscher 1 gemal Fig. 5 und 6 in einem Kreis mit
einem Warmetauscher WT und einer Gasturbine T gezeigt. Der Warmetauscher 1 ist druckfest
ausgefiihrt, damit er den Ladedruck eines Verdichters V aushalt, der von der Turbine T ange-
trieben wird.

[0068] Luft wird vom Verdichter V iiber den Warmetauscher WT der Ringzone 7 des Warme-
speichers 1 zugeflhrt. Die Ringzone 7 und die Kernzone 6 erhitzen die Luft auf 750° C bis 900°
C. Die heilse Luft expandiert in der Turbine T und liefert die mechanische Energie fir den Ver-
dichter V und einen Drehstromgenerator DG. Die etwa 500° C heife Abluft der Turbine T wird
durch den Warmetauscher WT auf etwa 200° C abgekihlt. Eine weitere Abklhlung der Abluft
ware dann noch durch zuséatzliche Warmeverbraucher (Heizung, Prozesswarme, Kihlgerate
etc.) moglich. Um die Turbineneintrittstemperatur zu regeln, ist ein Bypass B mit einem Regel-
ventil R zwischen dem Verdichteraustritt und dem Turhineneintritt geschaltet. Dem Bypass B ist
auch ein Sicherheitsventil S zugeordnet.

[0069] Die Heizung des Warmespeichers 1 erfolgt direkt durch eine elektrische Widerstands-
heizung 30. Die Heizkdrper sind in Formsteinen des Speichermaterials 9 der Kernzone 6 einge-
bettet. Es ist durchaus sinnvoll, bei dieser Anordnung auch das Speichermedium 8 der Ringzo-
ne 7 zu bheheizen, wobei die Ringzone 7 auf eine niedrigere Temperatur als die Kernzone 6
aufgeladen wird.

[0070] Bei der Anordnung geman Fig. 7 ist der Warmespeicher 1 fir den Ladedruck des Ver-
dichters V ausgelegt. Von Vortell ist, dass der Warmetauscher WT nur Lufttemperaturen bis
500° C ausgesetzt wird (bei einem Druck von 3-4 bar). Aullerdem muss der Warmetauscher
WT nur einen Teil der insgesamt der Turbine T zugefiihrten Warmeenergie (ibertragen.

[0071] In einer Abwandlung der Anordnung gemaR Fig. 7 kann der Warmespeicher 1 auch mit
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einem Stahlmantel und ohne Eingraben in Erdreich vorgesehen werden. Eine solche Anord-
nung ermoglicht den wirtschaftlichen Aufbau relativ kleiner. Warmespeicher, beispielsweise mit
einer Speichermasse von ca. 10 his 15 t.

[0072] In Fig. 8 ist eine Anordnung mit zwei Warmespeichereinrichtungen 1 im Wesentlichen
gemal Fig. 1 und 2 gezeigt, die hier drucklos ausgeflhrt sein kénnen, und denen jeweils ein
Warmetauscher bzw. Rekuperator WT zugeordnet ist. Die Warmespeicher 1 sind zur Unter-
scheidung mit HTS-1 bzw. HTS-2 (HTS - Hochtemperaturspeicher) bezeichnet, und in Fig. 8
sind auch Tabellen fiir die Schaltung von Klappenventilen K1-K12 im Kreislauf je nach Heizung
(einerseits mit HeiBluft, mit Hilfe einer Heillluftheizung H, und andererseits mit Hilfe einer elekt-
rischen Widerstandsheizung) veranschaulicht. Weiters sind in Fig. 8 Geblase G gezeigt, wobei
einerseits fir die Warmetauscher WT Gebléase und andererseits ein Heillluftgeblase G vorgese-
hen sind. Die Warmetauscher WT (bzw. WT1, WT2) kénnen Gegenstrom-Warmetauscher sein.
Uberdies wird -ahnlich wie bei der Anordnung von Fig. 7 - der Drehstromgenerator DG von der
HeilRgasturbine T ber ein Getriebe 40 angetrieben.

[0073] Der Warmetauscher WT1 zwischen Verdichteraustritt und Turbineneintritt ersetzt eine
Brennkammer (Brennkammer-WT). Der Wéarmetauscher WT2 zwischen Turbinenaustritt und
Verdichtereintritt kiihlt die Turbinenaustrittsluft auf annédhernd Umgebungstemperatur ab (Reku-
perator-WT).

[0074] Die beiden Warmetauscher WT1, WT2 werden durch die zwei Geblase G versorgt, die
die Luft durch die Warmespeicher 1 blasen. Der Brennkammer-WT (WT1) wird durch den auf-
geheizten Warmespeicher HTS-1 erwarmt. Der Rekuperator-WT (WT2) liefert die Turbinenab-
warme an den zweiten Warmespeicher HTS-2. Da die Ringzonen-Speicherteile 7 immer wieder
auf sehr tiefe Temperaturen (annahernd Umgebungstemperatur) abgekihlt werden, wird daher
die Abluft vom Rekuperator-WT (WT2) ebenfalls auf sehr tiefe Temperaturen abgekiihlt. Das
Nachheizen erfolgt iber den extern angeordneten elektrischen Lufterhitzer H. Die heille Luft
heizt nur den inneren Speicher (die Kernzone 6) auf etwa 900° C auf.

[0075] Wichtig ist es bei der Anordnung gemaR Fig. 8, den Umschaltzeitpunkt und die Nach-
heizzeit so zu wahlen, dass kein Warmespeicher +1. Gberhitzt und auch nicht zu stark abgekiihlt
wird. Das ist moglich, wenn das Energieangebot gleichmaRig erfolgt. Der bauliche" Aufwand ist
allerdings relativ groB3, da zwei Warmespeicher 1 und zwei Warmetauscher WT vorgesehen
sind. Weiters ist der Aufwand fur die Klappen Ki und die zusatzlichen Geblase G grof. Von
grofiem Vorteil ist aber, dass (theoretisch) sehr gute Wirkungsgrade erzielbar sind. Die Warme-
tauscher 1 kénnen ferner drucklos ausgefiihrt werden. Weiters kann die Gasturbine T auch mit
anderen Gasen als mit Luft betrieben werden, wodurch unter Umstanden der Wirkungsgrad
verbessert bzw. die Temperaturen im inneren Kreislauf bei gleichem Wirkungsgrad gesenkt
werden kénnten. AulRerdem ware auch ein Dampfturbinenprozel mit geschlossenem Dampf-
kreislauf denkbar.

[0076] In Fig. 9 ist eine Anordnung mit zwei Hochtemperaturspeichern 1, im Prinzip gemaf Fig.
5 und 6, mit vereinfachter Luftfiihrung, druckbehaftet, jedoch ohne Warmetauscher gezeigt. Die
Verdichterluft wird in dem aufgeheiztem Warmetauscher 1 auf 750°C bis 900° C erwarmt. Die
heille Luft expandiert in der Turbine T und liefert die mechanische Energie fur den Verdichter V
und den Drehstromgenerator DG. Die etwa 500° C heille Abluft der Turbine T wird durch die
kihle Ringzone 7 ungefahr auf die Verdichter-Austrittstemperatur abgekunhit. In der dargestell-
ten Ausfiihrung ist eine elektrische Direktheizung 30 (in Fig. 9 nicht gezeigt) vorgesehen.

[0077] Auch hier ist es wieder wichtig, den Umschaltzeitpunkt und die Nachheizzeit so zu wah-
len, dass kein Warmespeicher 1 Gberhitzt wird und auch nicht zu stark abgekuhlt wird. Das ist
mdglich, wenn das Energieangebot sehr gleichmaRig erfolgt. Der bauliche Aufwand ist auch
hier insofern relativ grol, als zwei druckbehaftete Warmespeicher 1 sowie Klappen K1 bis K8
notwendig sind. Es sind aber - jedenfalls theoretisch - sehr gute Wirkungsgrade erzielbar. Au-
Rerdem ist kein Warmetauscher erforderlich. Sehr grofle Anlagen mit druckbehafteten Sand-
Warmespeichern sind denkbar. Durch den Wegfall der Warmetauscher sind praktisch nahezu
beliebig grofle Leistungen realisierbar.
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[0078] In Fig. 10 ist ein schematischer Querschnitt (Horizontalschnitt) eines Warmetauschers 1
gemal Fig. 9 veranschaulicht, wobei die durch die Trennwand 5 von der Kernzone 6 getrennte
Ringzone 7 sowie weiters eine" vergleichsweise dicke Isolierwand 3 innerhalb der dufteren
Hulle 2 ersichtlich sind. Die au3ere Hille 2 ist als Druckbehalter ausgefiihrt. Als Speichermate-
rial (Warmespeichermedium 8 bzw. 9) kann hier beispielsweise Magnesit oder Schamott, insbe-
sondere in Formsteinen, vorgesehen sein.

[0079] In Fig. 11 ist eine Anordnung mit einem Hochtemperatur-Warmespeicher 1 gemal Fig. 5
und 6, mit vereinfachter Luftfihrung und in druckloser Ausfiihrung, gezeigt, wobei dieser War-
mespeicher 1 mit zwei Warmetauschern WT zusammenarbeitet, die entsprechend zwei Tempe-
raturbereichen aufgeteilt sind und einem einzelnen Wéarmetauscher mit entsprechend groftem
Temperaturbereich entsprechen. Die Verdichterluft wird hier dem in Fig. 11 linken Warmetau-
scher WT und von diesem dem fiir héhere Temperaturen vorgesehenen rechten Warmetau-
scher WT und von da der Turbine T zugefiihrt. Die beiden Wéarmetauscher WT (Druckausle-
gung auf 3-4 bar) erhitzen die Turbinenluft auf etwa 750° C bis 850° C. Die heile Luft expan-
diert in der Turbine T und liefert die mechanische Energie fir den Verdichter V und den Dreh-
stromgenerator DG. Die etwa 500° C heifte Abluft der Turbine T wird der Ringzone 7 des War-
mespeichers 1 zugefihrt. Im Warmespeicher 1 wird dann die Luft z.B. mittels einer elektrischen
Heizung 30 auf 800°C bis 900°C erwarmt. Diese heille Luft wird danach in dem geteilten War-
metauscher WT auf etwa 200° C abgekihlt. Eine weitere Abkihlung der Abluft wére durch
zusatzliche Warmeverbraucher (Heizung, Prozesswarme, Kiihigerate etc.) moglich. Um die
Turbineneintrittstemperatur zu regeln, ist wiederum ein Bypass B zwischen Verdichteraustritt
und Turbineneintritt geschaltet.

[0080] Die Heizung des Warmespeichers 1 erfolgt wie erwahnt hier direkt durch eine elektrische
Widerstandsheizung 30. Die Heizkdrper sind in Formsteinen des Warmespeichers 1 eingebet-
tet. Auch hier kann auch die Ringzone 7 beheizt werden, wobei das Speichermaterial 8 auf
geringere Temperatur als das Speichermaterial 9 in der Kernzone 6 aufgeheizt wird.

[0081] Bei dieser Anordnung ist der eine Warmetauscher WT auf etwa 900° C Lufttemperatur
auszulegen. AuRerdem ist die gesamte Warmeleistung der Turbine T (iber den Warmetauscher
WT zuzufiihren. Von Vorteil ist aber, dass der Warmespeicher 1 drucklos ausgefiihrt werden
kann. Es sind somit der Grofle des Warmespeichers 1 keine Grenzen durch mechanische
Druckbelastungen gesetzt.

[0082] Die Anordnung gemall Fig. 12 entspricht weitgehend jener gemal Fig. 11, mit dem
Unterschied, dass ein einheitlicher Warmetauscher WT zur Erhitzung der Luft auf ca. 700° C
vorgesehen ist, die der Turbine T zugefiihrt wird, und dass ein Warmespeicher 1 im Prinzip
gemal Fig. 1 und 2 vorgesehen ist. Wie jedoch aus dem Horizontalschnitt durch diesen War-
mespeicher 1 gemaR Fig. 13 ersichtlich ist, ist hier die Verbindungsleitung 16 an der Trennwand
5 als Ringkanal an der Trennwand 5 aufien ausgefuhrt. Weiters kann in der Anordnung gemaf
Fig. 12 wiederum eine Heilbluftheizung H zur Erhitzung des Warmespeichermediums 9 in der
Kernzone 6 des Warmespeichers 1 vorgesehen sein, d.h. als Heizmittel 10 dient wiederum eine
HeiBluftzufuhr (mit einer Lufttemperatur von ca. 900° C). In einer Querleitung zwischen der
Warmetauscher-Zufuhrleitung und der Turbinen-Abluftleitung ist ein Drosselventil D2 angeord-
net. Weiters ist dem mechanischen Teil ein Starter 41 zugeordnet, der mit dem Getriebe 40
gekuppelt ist. Diese Anordnung ist durchaus jener gemalt Fig. 11 vergleichbar, wobei jedoch
mit der Warmetauscher-Abluft (mit einer Temperatur von ca. 200° C) noch die Auflenwandung
des Warmespeichers 1 (Speicherraum 23) aufgeheizt wird, so dass die Warmeverluste des
Warmespeichers 1 durch das hohere Temperaturniveau der Wandung verringert werden. Das
Nachheizen erfolgt Uber den extern angeordneten elektrischen Lufterhitzer H, wobei die heille
Luft hier nur das Speichermaterial 9 in der Kernzone 6 des Warmespeichers - auf ungefahr
900° C - aufheizt. Bei dieser Anordnung muss der Warmetauscher WT wiederum fir relativ
hohe Lufttemperaturen (bis zu etwa 900° C) ausgelegt werden, und die gesamte Warmeleistung
der Turbine T wird iber den Warmetauscher WT zugefihrt. Aber auch hier ist vorteilhaft, dass
der Warmespeicher 1 drucklos ausgefihrt werden kann, so dass keine Grenzen durch mecha-
nische Druckbelastungen fur den Wérmespeicher 1 gesetzt sind. Durch die gezeigte Luftfiih-
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rung findet aulRerdem ein Temperaturausgleich in der heillen Kernzone 6 langsamer statt, da
die beiden Luftstrome in der Kernzone 6 und in der Ringzone 7 nach oben gerichtet sind, was
zu einer geringeren Konvektion fiihrt.

[0083] AbschlieRend soll nun noch anhand der Fig. 14 und 15 eine hesonders vorteilhafte
Ausfiihrungsform einer elektrischen Widerstandsheizeinheit 50 (Fig. 15) erlautert werden, die
aus rechenférmig ausgeschnittenen Blechen 51 (Fig. 14) aufgebaut ist. Jedes Blech 51 weist an
gegenliberliegenden Langsrandern Verbindungsstreifen 52, 53 auf; im einen Verbindungsstrei-
fen 52 sind schlitzformige Einsteckoffnungen 54 vorgesehen, und der andere Verbindungsstrei-
fen 53 tragt Einsteckvorspriinge 55. Weiters weist dieser andere Verbindungsstreifen 53 eine in
Langsrichtung des Verbindungsstreifens 53 verlaufende Falzlinie 56 auf, um die der Verbin-
dungsstreifen 53 zum Zusammenbau der Einheit 50 gemaR Fig. 15 gebogen wird. Die Bleche
51 werden abwechselnd mit dem Verbindungsstreifen 53 oben bzw. unten in der Einheit 50
vorgesehen und dabei jeweils mit dem (gemal der Darstellung in Fig. 15 rechten) Blech 51
durch Einstecken der Einsteckvorspriinge 55 in die Einsteckdffnungen 54 des anderen Verbin-
dungsstreifens 52 sowie durch nachfolgendes Verschweilten gekuppelt. Dadurch wird eine
selbsttragende Einheit 50 erhalten, die ohne zusétzliche Tragerkonstruktion, etwa mit einem
keramischen Trager oder dergl., auskommt.

[0084] Als eigentliche Widerstandsheizelemente fungieren die durch das Ausschneiden erhal-
tenen diinnen Stege 57 zwischen den beiden Verbindungsstreifen 52, 53. Diese Stege 57 ha-
ben beispielsweise eine Breite von bloR 1,5 mm, und die beispielsweise aus Edelstahl beste-
henden Bleche 51 haben eine Starke von 1,5 mm. Bei entsprechender Stromzufiihrung Uber in
Fig. 15 ganz schematisch gezeigte Klemmen 58, 59 erhitzen sich die Stege 57 heim Strom-
durchfluss, wobei durch das Zusammenstecken (s. die Einsteckvorspriinge 55) und das nach-
folgende Zusammenschweifen die elektrische Verbindung zwischen den Blechen sichergestellt
wird.

[0085] Aus Fig. 14 ist weiters ersichtlich, dass die Verbindungsstreifen 52, 53 auf der gemaf
Fig. 14 rechten Seite weiter vorstehen als auf der linken Seite. Dadurch wird beim Zusammen-
bau zur Einheit 50 mit abwechselnd um 180° gegeneinander verdrehten Blechen 51 ein Versatz
der Stege 57 innerhalb der Einheit 50, namlich von Blech 51 zu Blech 51, erzielt, so dass bei
Hindurchstreichen von Luft durch die Zwischenrdume zwischen den Stegen 57 eine gute War-
meiibertragung stattfinden kann.

[0086] Die Widerstandsheizeinheit 50 kann in einer Heilbluftheizung H (s. Fig. 8, 12) eingebaut
werden, um die dem Wéarmespeicher 1 zuzufiilhrende Luft auf die gewiinschte Temperatur, z.B.
ca. 900° C, zu erhitzen. Denkbar ist es aber auch, solche Widerstandsheizeinheiten 50 direkt im
Warmespeicher 1, zumindest in dessen Kernzone 6, anzubringen, um dort das Speichermateri-
al 9 (bzw. gegebenenfalls auch 8) auf die gewiinschte Temperatur zu erhitzen. In diesem Fall
ist es zweckmafig, das Speichermaterial 9 (8) in Form von Formsteinen (Schamott etc.) vorzu-
sehen, die dann v.a. durch Strahlungshitze mit Hilfe der Heizeinheit 50 erhitzt werden.

Patentanspriiche

1. Warmespeichereinrichtung (1) mit einem Behalter (4), der durch eine Trennwand (5) in
eine innere Kernzone (6) und in eine duflere Ringzone (7) unterteilt ist, die ein Warmespei-
chermedium enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass auch die innere Kernzone (6) zur
Bildung einer heillen Zone ein Warmespeichermedium enthalt, und dass dieser Kernzone
(6) Heizmittel (10) zugeordnet sind.

2. Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Heizmit-
tel (10) fir das Warmespeichermedium (9) der Kernzone (6) eine Heilbluftzufuhr, vorzugs-
weise an der Zonen-Oberseite, vorgesehen ist.

3. Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Heizmit-
tel fir das Warmespeichermedium (9) der Kernzone (6) eine elektrische Widerstandshei-
zung (30) vorgesehen ist.
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4. Waérmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Heizmittel primar dem oberen Teil des Warmespeichermediums (9) der Kernzone
(6) zugeordnet ist, um im Betrieb in der Kernzone (6) eine von oben nach unten sinkende
Temperatur herbeizufiihren.

5. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Warmespeichermedium (8, 9) aus quarzfreiem Gestein besteht.

6. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Warmespeichermedium (8, 9) aus Steinen aus Magnesit, aus Schamott oder
dergl. besteht.

7. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Warmespeichermedium (8, 9) anndhernd kugelférmige Steine mit einem Durch-
messer von ca. 5 cm bis 10 cm enthalt.

8. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennwand (5) wenigstens eine Verbindungsleitung (16) fur ein Warmetauscher-
medium enthalt, die die beiden Zonen (6, 7) miteinander verbindet.

9. Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbin-
dungsleitung (16) die Unterseite der Kernzone (6) mit der Oberseite der Ringzone (7) ver-
bindet.

10. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Behéalter (4) druckfest ausgefihrt ist.

11. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass an der Oberseite der Ringzone (7) eine Warmetauschermedium-Leitung (18) an-
geschlossen ist.

12. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass sich eine Warmetauschermedium-Leitung (20) in der Ringzone (7) von deren
Oberseite durch das in der Ringzone (7) vorhandene Warmespeichermedium (8) zum Bo-
den der Ringzone (7) erstreckt.

13. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Kernzone (6) und/oder in der Ringzone (7) bodenseitig ein Rost (14, 22)
mit darunter befindlichem Sammelraum (15, 21) vorgesehen ist.

14. Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass unterhalb
vom Kernzonen-Rost (14) und Ringzonen-Rost (22) durch die Trennwand (5) voneinander
getrennte Sammelrdume (15, 21) gebildet sind.

15. Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass an die
Sammelrdume (15, 21) nach auflen filhrende Warmetauschermedium-Leitungen (12", 20"
angeschlossen sind.

16. Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 14 und Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verhindungsleitung (16) von dem Sammelraum (15) unter dem Kernzonen-Rost
(14) zur Oberseite der Ringzone (7) fuhrt.

17. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass der Behalter (4) mit einer aulleren Hille (2) und einer inneren Isolierwand (3)
ausgefuhrt ist.

18. Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der aulleren Hulle (2) und der inneren Isolierwand (3) ein Luftschicht-Isolierraum (23) vor-
gesehen ist.

19. Warmespeichereinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Trennwand (5) zwischen der Kernzone (6) und der Ringzone (7) isolierend
ausgefihrt ist.
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20. Elektrische Widerstandsheizung (50) fur eine Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 2,
gekennzeichnet durch rechenférmig ausgeschnittene Bleche (51), vorzugsweise aus Edel-
stahl, die an gegenlberliegenden Randern Verbindungsstreifen (52, 53) aufweisen, die je
mit Einsteckdffnungen (54) bzw. -vorspriingen (55) zur Verbindung mit benachbarten Ble-
chen (51) versehen sind, und zwischen denen sich durch das Ausschneiden erhaltene, z.B.
nur 1,5 mm breite, Stege (57) als Heizelemente erstrecken.

21. Elektrische Widerstandsheizung (50) fur eine Warmespeichereinrichtung nach Anspruch 3,
gekennzeichnet durch rechenformig ausgeschnittene Bleche (51), vorzugsweise aus Edel-
stahl, die an gegeniberliegenden Réandern Verbindungsstreifen (52, 53) aufweisen, die je
mit Einsteckdffnungen (54) bzw. -vorspringen (55) zur Verbindung mit benachbarten Ble-
chen (51) versehen sind, und zwischen denen sich durch das Ausschneiden erhaltene, z.B.
nur 1,5 mm breite, Stege (57) als Heizelemente erstrecken.

22. Verwendung einer Warmespeichereinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 19 in
einem Kreis mit einer Turbine (T), die einen Verdichter (V) und einen Generator (DG) an-
treibt, und gegebenenfalls mit einem oder mehreren Warmetauscher(n) (WT).

Hierzu 9 Blatt Zeichnungen
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