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(57) Hauptanspruch: Verfahren und Anordnung zur dezen-

tralen Energieversorgung mit Block-Spei-
cher-Kraft-Heiz-Kihl-Funktion (DZE), dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Block-Spei-

cher-Kraft-Heiz-Kihl-Werk BSKHKW sowohl Uber das
offentliche Stromnetz als auch tber eine Pressluftverbund-
leitung mit einem Druckluftpumpspeicherwerk Uber eine
Pressluftspeichervorrichtung verbunden ist, wobei das
BSKHKW vorwiegend Uberschiissigen Strom aus dem
Stromnetz und oder Gas verbraucht und Strom und
Warme/Kalte an einen Verbraucher (Wohnsiedlung),
Pressluft in eine Druckluftverbundleitung und/oder Warme
in einen zugeordneten Warmespeicher liefert wahrend das
Druckluftpumpspeicherwerk vorwiegend Strom als Regel-
energie in das offentliche Netz liefert und Druckluft ent-
nimmt, und, wobei in der Betriebsart 1 bei Warmefihrung
entsprechend Verbraucheranforderung direkt mit der Kom-
pressionswarme der Druckluft geheizt wird und in der
Betriebsart 2 bei Kalteflihrung entsprechend Verbraucher-
anforderung das BSKHKW mit Hilfe der Kompressions-
warme der Pressluft nach dem Absorberprinzip gewon-
nene Kalte eine Abkihlung beim Verbraucher erreicht,
wobei eine DZE-Steuerung sowohl die bedarfsgerechte
Energieversorgung der Verbraucher und die Energiespei-
cherung in den Warmespeicher und das Druckluftverbund-
system als auch die Regelenergieerzeugung im Druckluft-
pumpspeicherwerk...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine dezentra-
le Energieversorgung (DZE) mit Block-Spei-
cher-Kraft-Heiz-Kiih|-Funktion fiir die dezentrale
Kraft-Warme-Versorgung und Klimatisierung von
Wohn- und Industrieanlagen und zur Bereitstellung
von elektrischer Regelenergie fur das offentliche
Stromversorgungsnetz.

[0002] Unter einer dezentralen Energieversor-
gungsanlage soll ein System zur Elektroener-
gie-Warme- und Kalteversorgung bestehend aus be-
kannten Kraftwerken, alternativen Energieerzeu-
gungsanlagen Netzen, Regeleinrichtungen zur opti-
mierten bedarfsgerechten Versorgung von Verbrau-
chern und Regelenergierzeugung verstanden wer-
den, welches sich auch noch in einem groflerem Sys-
temverbund befinden kann.

[0003] Das zukinftige Energieversorgungssystem
fur Strom, Warme und Kalte wird dadurch gepragt
sein, das konventionelle Energietrager, wie Kohle,
Gas, OI, Holz aus Klimaschutzgriinden und infolge ih-
rer Verknappung zunehmend starker nur noch zur
Regelenergiegewinnung eingesetzt werden kénnen.

[0004] Es ist bekannt, dass mit Speicherkraftwer-
ken, wie Pumpspeicherwerken und Druckluftspei-
cherkraftwerken (DSK) oder (CAES) ,compressed air
energy storage”, wie beispielsweise ausgefihrt in DE
3020 21 3 C2, DE 34 11 444 A1, DE 692 16 405 T2
Energie in Schwachlastzeiten gespeichert werden
und dann in Hochlastzeiten wieder in Elektroenergie
zuriickverwandelt und den Verbrauchern zur Verfi-
gung gestellt werden kann. Hydraulische Pumpspei-
cherwerke stolRen an Leistungsgrenzen und her-
kémmliche Druckluftspeicherkraftwerke (DSK) errei-
chen lediglich einen Wirkungsgrad von etwa 42%.

[0005] Ein kostenglinstigeres dahin gehend verbes-
sertes Druckluftspeicherkraftwerk (DSK) oder (CA-
ES), dass dieses mit nur einem Warmetauscher aus-
kommt, wird in WO 96/01942 beschrieben.

[0006] In WO 03/078812 A1 wird eine DSK mit
Warmhaltesystem mit Vergasungsbrenner beschrie-
ben, das das Warmhalten der Kraftibertragung er-
mdglicht und damit eine verbesserte Temperatur-
steuerung bewirkt und somit Nachteile vermeidet, die
mit einem Warmhaltesystem verbunden sind.

[0007] EP0589960B1 beschreibt CAES mit Warme-
speicher basierend auf heiRem Wasser, einem Satti-
ger, der zwischen der unterirdischen Speicherkam-
mer und der Brennkammer angeordnet ist, um Druck-
luft aus der unterirdischen Speicherkammer aufzu-
nehmen und die Druckluft zu heizen und zu sattigen,
bevor sie zur Brennkammer geleitet wird. Gegenuber
alteren Systemen hat diese L&sung einen verbesser-
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ten Wirkungsgrad.

[0008] EP 1 857 614 A2 beschreibt ein CAES mit
Warmespeicher zur Wiedererwdrmung der Druckluft
bei Entspannung. Aufgabe dieser Losung ist es, ei-
nen Warmespeicher anzugeben, der in der Lage ist,
bei grolRem Gasdurchsatz und hohem Druck (bis ca.
65 bar) hohe Temperaturen (bis ca. 650°C) vom in
den Druckspeicher gepumpten Gas aufzunehmen
und auch wieder auf das aus dem unterirdischen
Druckspeicher entnommene Gas rlck zu Gbertragen.
Dadurch, dass erst bei derartig hohen Temperaturen
die Rickubertragung von Warme sinnvoller wird,
muss mehr Verdichtungsenergie aufgewendet wer-
den, so dass damit die Erhdhung des Systemwir-
kungsgrades nur unvollkommen gelingt.

[0009] Im USP 45932102 wird ein Kombinations-
kraftwerk mit superkritischer nasser Verbrennung
und CAES beschrieben.

[0010] Beidieser effizienteren Kombination von Ver-
brennungskraftwerk mit Verbrennung unter Druck
und CAES, haben die Kompressoren eine Uberkapa-
zitat fur die Verbrennungsluft, die wahrend Energiel-
berschussperioden zur Beladung einer unterirdi-
schen Speicherkaverne verwendet wird. Wenn Elek-
troenergiemangel besteht, wird Luft aus der Spei-
cherzisterne entladen und als Verbrennungsluft ver-
wendet. Die Turbinen erzeugen dann fir die Genera-
toren zusatzliche mechanische Energie, die dann als
Maximallastelektrizitat zur Verflgung gestellt werden
kann.

[0011] Es wird eingeschéatzt, dass 20020 die Halfte
der Industrieenergie von derartigen CAES geliefert
werden kdnnte.

[0012] Das CAES Huntorf, W. Deutschland wird mit
1000 Pfund pro Quadratzoll (psi) beladen, wohinge-
gen das CAES in lllinois, gemaR verdffentlichten Be-
richten, mit 815 psi beladen werden sollte. Es ist zu
erwarten, dass CAES mit der zuklnftigen Erfahrung
vielleicht 500 bis 1500 psi arbeiten werden.

[0013] USP 5491969 beschreibt ein CAES mit ei-
nem Sattigen

[0014] Auch diese Typen besitzen den Mangel,
dass Kompressionswarmeenergie verloren geht.

[0015] Bekannt ist, dass Warmekraftwerke als
Kraft-Warmekopplungsanlagen ausgebildet sein
kénnen, die zusatzlich zur Elektroenergieerzeugung
im nahen Umkreis um das Kraftwerk eine Fernwar-
meversorgung und damit einen héheren Systemwir-
kungsgrad mit verbesserter Brennstoffausnutzung
realisieren. In EP 1489270A1 wird eine Anlage zur
Erzeugung von Regelenergie beschrieben, die aus
einer Kraftwarmekopplungsanlage, mit Fernwarme
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versorgten Warmebedarfstragern und einer Warme-
pumpe besteht. Durch das Abschalten zumindest ei-
ner Warmepumpe wird die, in einem Generator der
Warme-Kraft-Kopplungsanlage aus dem Heizstrom
erzeugte Energie als Regelenergie in ein Elt-Netz
einspeist.

[0016] In der jingeren Gebrauchsmusterschrift DE
20 2005 003 611 U1 wird deshalb zur Wirkungsgra-
derhdhung von vorwiegend auf Kohle orientierenden
Warmekraftwerken mit Druckluftspeichereinrichtun-
gen vorgeschlagen, die Kompressionswarme bei der
Beladung des Druckluftspeichers fir die Arbeit leis-
tende Entladung des Druckluftspeichers der Ent-
spannungsturbine und zur Vorwdrmung des Speise-
wassers des Warmekraftwerkes zu nutzen.

[0017] Die Nachteile der bekannten Lésungen sind,
dass
a) bei grolen Warmekraftwerken in schwach be-
siedelten Gebieten ist deren Ausbildung als
Kraft-Warmekopplungsanlagen wenig sinnvoll ist,
weil eine Fernwarmeversorgung nur in einem na-
heren Umkreis von wenigen Kilometern um das
Kraftwerk effektiv méglich ist. Damit verschlech-
tert sich der Systemgesamtwirkungsgrad derarti-
ger Anlagen erheblich,
b) die Kompressionswarme von Druckluftspei-
cherkraftwerken entweder verloren geht
c) oder schlecht genutzt wird DE 20 2005 003 611
U1, weil die Temperaturdifferenzen klein sind.

[0018] Aufgabe der Erfindung ist, diese Nachteile zu
reduzieren.

[0019] Die erfindungsgeméalRe Ldsung enthalt zu-
mindest ein Block-Speicher-Kraft-Heiz-Kihl-Werk (2)
BSKHKW, eine Wohnsiedlung (1), eine Pressluftspei-
chervorrichtung (6), eine Pressluftverbundleitung (5),
eine DZE-Steuerung (3) und ist verbunden mit dem
offentlichen Stromnetz (8).

[0020] Das Verfahren ist insbesondere dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckluftbeladung der Druck-
luftspeicher (6) im wesentlichen durch die BSKHKW
(2) Uber die erfindungsgemale Pressluftverbundlei-
tung (5) erfolgt und die Entladung der Speicher im
wesentlichen durch das Warmekraftwerk (9).

[0021] Durch ihre Speicherfunktion kénnen BSKH-
KW den Nachteil der wetterbedingten Stromerzeu-
gung von Windparks im Verbund ausgleichen. BS-
KHKW ermdglichen zudem die Bereitstellung von
kostenglnstiger Regelenergie. Dabei ist es ein erfin-
dungsgemaler Vorteil, dass BSKHKW mit héherem
Wirkungsgrad und, wie auch herkémmliche Pump-
speicherwerke, auch als Systemlast zur Ausregelung
von Frequenzsteigerungen in Ubertragungsnetzen
genutzt werden k&nnen.
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[0022] Haupteigenschaften des BSHKW sind, dass
sie Strom, Warme/Kalte fir Wohnsiedlungen und ge-
fahrt durch die BSKHKW-Steuerung Strom in das 6f-
fentliche Netz und Pressluft in eine Verbundleitung
sowohl aufnehmen als auch liefern kénnen.

[0023] BSHKW ersetzen damit insbesondere Ener-
gieversorgungssysteme mit herkémmlichen Spei-
cherwerken und Dieselkraftwerken fiir die bedarfsge-
rechte Energieversorgung der Verbraucher.

[0024] Der erfindungsgemall héhere Systemge-
samtwirkungsgrad durch BSKHKW im Verbund re-
sultiert insbesondere daraus, dass sie sowohl War-
me als auch Kalte zur Klimatisierung von Wohnsied-
lungen aus der adiabatischen Erwdrmung und Ab-
kdhlung von Pressluft erzeugen kénnen.

[0025] In BSKHKW entsteht Kompressionswarme
wenn diese Pressluft erzeugen und in die Pressluft-
verbundleitung einspeisen. BSKHKW kiihlen adiaba-
tisch, wenn diese Strom aus Pressluft erzeugen und
diesen in das 6ffentliche Stromnetz einspeisen.

[0026] Die erfindungsgemalen Vorteile werden
weiter verstarkt, wenn zusatzlich ein Warmekraftwerk
(9) in diesem Verbund enthalten ist, das sich in einer
dinn besiedelten entfernten Region (9) befindet, so
dass dessen Ausbildung als eine Kraftwarmekopp-
lungsanlage unwirtschaftlich wird, weil Fernwarme-
versorgung durch die grof3en Entfernungen ihren
Sinn verliert, und, dass deshalb als Druckluftpump-
speicherwerk mit vorwiegend Pressluftverbrauch (9)
ausgebildet ist, wobei dessen mindestens ein Turbi-
nensatz neben Gas oder Heilldampf zusatzlich mit
Pressluft aus der erfindungsgemafien Pressluftver-
bundleitung (6) angetrieben werden kann. Durch die
zusatzliche Einspeisung von Pressluft kann der Wir-
kungsgrad des Warmekraftwerkes erheblich gestei-
gert und die in die Umwelt abgegebene Abwarme ge-
senkt werden. Da Pressluftverbundleitungen ohne
groBe Energieverluste langer als Fernwarmeleitun-
gen ausgebildet werden kénnen, kann insbesondere
mit der Energie grolRer Warmekraftwerk eine Fern-
warmeversorgung in vergroéfiertem Umkreis um das
Warmekraftwerk erfolgen, als bei herkdmmlichen
Kraftwarmekopplungsanlagen.

[0027] Durch den Anschluss des Warmekraftwer-
kes an den Steuerbus und entsprechender Steue-
rung kann die Regelbarkeit des Gesamtsystems ver-
bessert werden.

[0028] Die erfindungsgemale dezentrale Energie-
versorgung (DZE) mit Block-Spei-
cher-Kraft-Heiz-Kahl-Funktion hat gegeniber her-
kémmlichen Thermalen Energiespeichersystemen
mit Windkraftanlagen US 2007/0234749 A1, die
Druckluft-Energie und/oder abgeklhltes Wasser aus
Seewasser erzeugen und Gebaude kihlen kénnen,
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wieder Strom aus Pressluft erzeugen, einen héheren
Gesamtwirkungsgrad. DZE kénnen namlich, vorteil-
haft gegeniber US 2007/0234749 A1, mit der Kom-
pressionswarme flr die Druckluft sowohl Wohnsied-
lungen heizen und diese Warme auch in Warmespei-
chern zwischenspeichern und dann, wenn BSKHKW
der DZE Druckluft zur Stromerzeugung entspannen,
die gespeicherte Warme fir die erforderliche Druck-
lufterwdrmung bei der Druckluftentspannung verwen-
den.

Warmespeicher

offentlichen Stromnetz

Warmekraftwerk, Druckluftpumpeicherwerk
0 Strombdrse, Ausschreibungsplattform

= O 0o~

[0029] BSKHKW werden durch ihre interne Steue-
rung so gefihrt, dass sie fur die Strom und Warme-
versorgung des angeschlossenen Wohngebietes (1)
unter Berucksichtigung des zeitlichen und wittere-
rungsbedingten Energieverbrauches des Wohnge-
bietes und durch die Vorgaben der =zentralen
DZE-Steuerung (3), durch die entsprechende Aus-
wahl von &ffentlichen Netzstrom aus (8), Gas, Press-
luft aus (6), Warmespeicher (7) die Versorgung der
Wohnsiedlung (1) sicherstellen und Regelenergie lie-
fern, so dass ein Kostenoptimum erreicht wird.

[0030] Die Leistungsreserven der BSHKW werden
gefuhrt durch die erfindungsgemafie BSKHKW-Steu-
erung zur Bereitstellung von kostengiinstiger Regel-
energie fur das 6ffentliche Stromnetz benutzt. Das
geschieht Gber den Steuerbus, der alle BSKHKW mit
dieser verbindet.

[0031] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
ner ein Ausfuhrungsbeispiel darstellenden Zeich-
nung ausfuhrlicher erlautert. Es zeigen in schemati-
scher Darstellung:

[0032] Eig. 1 Dezentrale Energieversorgung (DZE)
mit Block-Speicher-Kraft-Heiz-Kiihl-Funktion durch
das erfindungsgemalie Block-Spei-
cher-Kraft-Heiz-Kuhl-Werk (2).

[0033] Die in der Fig. 1 dargestellte dezentrale En-
ergieversorgung (DZE) ist fur die dezentrale
Kraft-Warme-Versorgung und Klimatisierung von
Wohn- (1) und Industrieanlagen (2) und Energiespei-
cherung bestimmt. Insbesondere soll die billigere
Uberschissige Energie aus dem 6ffentlichen Strom-
netz (8) und/oder aus der zum gehérigen insbeson-
dere von Windkraftanlagen (4) und Solarkraftanlagen
oder anderen alternativen Energiequellen zwischen-
gespeichert werden, damit sie spater in das 6ffentli-
che Stromnetz (8) wieder eingespeist werden kann.

Bezugszeichenliste

Wohnsiedlung
Blockspeicher-Heiz-Werk BSKHKW
DZE-Steuerung

Windkraftanlagen
Pressluftverbundleitung
Pressluftspeicher
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Patentanspriiche

1. Verfahren und Anordnung zur dezentralen En-
ergieversorgung mit Block-Spei-
cher-Kraft-Heiz-Kuhl-Funktion (DZE), dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Block-Spei-
cher-Kraft-Heiz-Kuhl-Werk BSKHKW sowohl Uber
das 6ffentliche Stromnetz als auch Uber eine Press-
luftverbundleitung mit einem Druckluftpumpspeicher-
werk Uber eine Pressluftspeichervorrichtung verbun-
den ist, wobei das BSKHKW vorwiegend Uberschis-
sigen Strom aus dem Stromnetz und oder Gas ver-
braucht und Strom und Warme/Kalte an einen Ver-
braucher (Wohnsiedlung), Pressluft in eine Druckluft-
verbundleitung und/oder Warme in einen zugeordne-
ten Warmespeicher liefert wahrend das Druckluft-
pumpspeicherwerk vorwiegend Strom als Regelener-
gie in das offentliche Netz liefert und Druckluft ent-
nimmt, und, wobei in der Betriebsart 1 bei Warmefih-
rung entsprechend Verbraucheranforderung direkt
mit der Kompressionswarme der Druckluft geheizt
wird und in der Betriebsart 2 bei Kaltefihrung ent-
sprechend Verbraucheranforderung das BSKHKW
mit Hilfe der Kompressionswarme der Pressluft nach
dem Absorberprinzip gewonnene Kalte eine Abkuh-
lung beim Verbraucher erreicht, wobei eine
DZE-Steuerung sowohl die bedarfsgerechte Energie-
versorgung der Verbraucher und die Energiespeiche-
rung in den Warmespeicher und das Druckluftver-
bundsystem als auch die Regelenergieerzeugung im
Druckluftpumpspeicherwerk nach Vertrag mit einer
durch eine Strombdrse/Ausschreibungsplattform und
Anforderung fur das o6ffentliche Netz entsprechend
vertrags- und anforderungsgerechter Betriebsart,
Messwerten und gespeicherten erlernten, optimier-
ten Strategien steuert.

2. Verfahren und Anordnung, nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass in der Betriebsart 2
zur Abklhlung keine Druckluft erzeugt, sondern
Druckluft aus der Verbundleitung entnommen und die
Entspannungskalte der Druckluft fir die Kalte gefihr-
te Abkihlung beim Verbraucher benutzt wird und die
mechanische Entspannungsenergie der Druckluft in
Strom verwandelt wird, der entweder in das 6ffentli-
che Stromnetz eingespeist oder vom zugeordneten
Verbraucher verwendet wird.

3. Anordnung, nach Anspruch 1 und/oder 2 da-
durch gekennzeichnet, dass das/die BSKHKWSs der
DZE mit dem Stromnetz zur Stromversorgung des
Verbrauchers und zur Regelenergieeinspeisung ver-
bunden sind, mit dem Gasnetznetz, mit einem War-
mespeicher und einer Druckluftverbundleitung je-
weils zur Entnahme und Einspeisung verbunden sind
und mit einem zur DZE-Steuerung gerichtetem, die
Regelenergieerzeugung entsprechend Vertrag mit
der Strombérse durch die DZE-Steuerung gesteuer-
ten Bus verbunden sind, und zum Verbraucher ge-
richtet mit einer Warmeleitung, einer Stromleitung
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und einem Steuerbus fiir Mess- und Steuerinformati-
onen zur Verbraucherversorgung verbunden sind.

4. Verfahren, nach Anspruch 1 und/oder 2 da-
durch gekennzeichnet, dass die Vertrage zur Liefe-
rung von Regelenergie auf der Basis aktueller Mess-
werte der BSKHKW und mit Hilfe von Sasong typi-
schen Prognosen der DZE-Steuerung abgeschlos-
sen werden, so dass sowohl| die Regelenergieanfor-
derung der Strombdrse vertragsgemal erfullt als
auch die Warme oder Kalte gefiihrte Klimatisierung
der Verbraucher und deren Stromversorgung sicher-
gestellt werden kann.

5. Anordnung nach Anspruch 1 und 2 mit Press-
luftwarmekraftwerk mit Presslufteingang, dadurch
gekennzeichnet, dass das Warmekraftwerk vorwie-
gend zur Pressluftentnahme aus der Verbundleitung
und Presslufteinspeisung in die Kraftwerksturbinen
dient und Uber den Steuerbus mit der zentralen
DZE-Steuerung verbunden ist und dass das Warme-
kraftwerk eine entsprechende kompatible Steuerung
besitzt.

6. Anordnung nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pressluftverbundleitung
der DZE mit einem oder mehreren Pressluftspei-
chern, einem oder mehreren BSKHKWSs verbunden
sind.

7. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1
und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zentrale
DZE-Steuerung (3) Uber eine Steuerbus mit einem
oder mehreren BSHKW (2) verbunden ist und diese
veranlasst entsprechend Vertrag Regelenergie zu lie-
fern bzw. in Energieliberschusszeiten zu vertraglich
vereinbarten vergiinstigten Preisen elektrische Ener-
gie aus dem Stromnetz zu entnehmen und damit
Druckluft und Warme fir die Verbraucher zu erzeu-
gen.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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