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The integration of renewable erLergr especially
photovobaic andwirrd into the electric grid and
the avaiLable irtdustriaL electricit;, storage plarts
like pwnped hydro and CAES Compressed Air
Energr Storage plarLts (Huntorf in Germany
and Mchtto sh in the U SA) are tn brief dis cussed.
SubsecltLently the generolbasics of CAES plonts
are presented. Based on o catalogue of require-
ments in ahighly efficient trarLsitional andwith
additional components permanent solutiort of
industrial electriciqr srcrage a CAES - Cont-
bined Cycle Plant is identifiedbeing the optimal
solution. ln the case of an enLpqr C,4fS such
plants can be operated as highly efftcient gas

fired Combined Cycle Plants with wry lottt CO 2-
emisslons compared with coaL fired potler
plonts. On the Long term such plottts can be
equipped with electr olyzer s pr o ducing lry dr o gen
and otygen out of water wirh e-rcess electrici1,.
Hydrogen can be stored in special totTks or cay-
ents or mixedinto tlrc naturalgasgrid using the
storage cayerns of that grid. Hydrogen can also
be transformed into methane with CO2 (fi'ortt
biogas, CCS pLants or other sources) be.fore stor-
ing it. Thereby a long-term storage LLp to some
days of mean electrici4r consurnptiort and an
electricity production by rerLewable energt only
canbe reaLized. There are 3 types of such CAES-
Combined Cyc\e plants shown in the paper: a)
an ISACOAST-CC lSobaric Adiabatic COrn-
pressed air STorage - Combined Cycle plant
with a high temperatLLre heat storage, b) an
ISACOAST-CC plont with a pressurized hot air
heat recovery steam generator using the exlstenf
steam cycle witlt steom turbine and generator ta
transJorm tlrc compressionheot directly bock to
electricity instead of storirLg lrcat orTd c) a mLLltt
stage compressor with intercooling and a hot
utater storage os usual in district heating grids
and a multi stage expander with intennediate
heattng usittg the lrct water andwhen reql-Lired
transformed inro an Ericssori p/ ocess usirrg ilar-
ural gas or hydrogut for additional l'teating be-

fore each etponder stage andwhen tLsefi-Ll usittg
on underlaid Steam or Organic Rankine Cycle
process after the last expander stage.
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Deutschland so1l in Zukunft nur mit Strom
aus regenerativen Energieformen, also von
Wasserkraft-, Biomasse-, Geothermie-,
Photovoltaikanlagen (im mediterranen
Raum sind auch solarthermische Aniagen
mit Wärmespeichern für die Nacht eine
Option) und Windrädern, versorgt wer-
den. In einem gewlssen Umfang sind Was-
serkraft-, Biomasse- und Geothermieanla-
gen ähnlich regelbar r,r,ie konventionelle
Krafnverke. Ihr Anteil an der Stromproduk-
tion ist aber derzeit gering und kann nur
sehr begrenzt weiter ausgebaut werden.
Photovoltaikanlagen und Windräder kön-
nen heute bereits kurzzeitig den Strombe-
darf decken und müssen manchmal abge-
regelt werden. Aber wenn die Sonne nicht
oder wenig scheint - also auf alle Fälle
nachts, bei bedeclttem Himmel und im
Winter - und kein Wind oder nur rvenlg
Wlnd weht, muss die Residuallast vor a1-

1em von Kern- und Kohleltraftrverken er-
zeugt werden.

Eine Möglichkeit, die Residuallast mit re-
generativen Energien zu decken, bieten
sehr lange Leitungen - über Wettergebiete
und Zeitzonen hinweg, wobei die Verluste
bei Hochspannungsgleichstrom ca. 3 % je
1.000km betragen, etwa die Hä1fte der
Verluste bei Hochspannungswechselstrom-
übertragung, plus der Anfangs- und
Endumwandlungsverluste. Das ist heute
zwar technisch mög1ich, aber aus vielen
Gründen, auch polltischen, wohi nur in der
Zukunft lvahrscheinlich.

Die zweite Möglichkeit, die Residuallast
mit regenerativen Energien zu decken,
sind Stromspeicher. Wichtig sind bel
Stromspeichern folgende, charakteristi-
sche Eigenschaften : Speicherkapazirär (ge-
speicherte Energie), Lade- und Abgabeleis-
tung, Speicherwirkungsgrad, Investitions-
kosten und Lebensdauer (Anzahl der
Ladezyklen), Selbstentladung. Da es viele
verschiedene Speichermöglichkeiten gibt
wle eher direkte (elektrisch, elektromag-
netisch, elektrochemisch) und indirekte
mit Umlvandlung in ganz andere Energie-
formen wie potentielie Energie (Höhe im
Schrverkraftfeld, z,B. Pumpspelcherwer-

ke), Druck (Druckluftspeicher) , Rotati-
onsenergie (Schwungräder), chemische
Energie (Power to Gas), Wärme etc. mit
entsprechenden Umwandlungsverlusten,
kann für bestimmte Ziele ein möglichst ge-
eigneter Speicher ausgewählt werden.

Von großer Bedeutung für die Stromkosten
ist auch die Lade- und Entladezyklen-Zahl
pro Jahr. Bei der Deckung der Residuallast
durch Stromspeicher sind zwei Zyklen be-
sonders auffä11i9: Tag und Nacht (Kurzzeit-
speicher) und Sommer und Winter (Lang-
zeitspeicher).

Solarstrom wird mehr im Sommeq Wind-
stom mehr im Herbst, Frühling und Win-
ter produziert, sodass eine geeignete Kom-
bination die benötigte Speicherkapazität
minimiert. In [Popp 2010] ist dafür das
Verhältnis 2Oo/o Solar- und B0 % Windener-
gie als mittlerer, optimaler Wert angege-
ben. Bei Kurzzeitspeichern überwiegt die
Bedeutung des Wirkungsgrades, der die
Betriebskosten bestimmt, die Bedeutung
der Investitionskosten, die sich aufentspre-
chend viele Zyl<len pro Jahr verteilen. Bei
Langzeitspeichern ist es umgekehrt; die
Investitionskosten haben die größere Be-
deutung für die Stromkosten, denn sie kön-
nen nur aufwenige oder gar nur einen Zy-
klus pro Jahr aufgeteilt werden, während
die Betriebskosten nur einmal oder wenige
Male anfallen. Es wäre daher sinnvoll ei-
nen effizienten Kurzzeitspeicher, der auch
nicht gar so billig sein muss, mit einem sehr
billigen Langzeitspeicher zu kombinieren,
der nicht so effizient zu sein braucht. Am
günstigsten sind natürlich die Nutzung des
vorhandenen Erdgasnetzes und die Zumi-
schung von Wasserstoff;, der in Elektroly-
seuren mit Überschussstrom erzeugt wur-
de, zur späteren Nutzung. Ferner könnte
dieser Wasserstoff zur ,,Veredelung von
Biogas", d.h. Umwandlung des darin ent-
haltenen CO2 in Methan verwendet wer-
den, oder mit bei anderen Prozessen abge-
schiedenem CO2 in einem Sahatier-Prozess
in Methan umgewandelt werden, und in
beiden Fällen könnten auch das Erdgas-
netz und seine vorhandenen Speicher ge-
nutzt werden.

Großtechnisch realisiert sind heute welt-
weit Pumpspeicher(kraft)werke und zwei
Druckluftspeicheranlagen, nämlich in
Huntorf in Deutschland und in Mclntosh in
den USA. Die Anlage in fluntorf wird mit
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Bild 2. Polylrope und isent'rope Kompressionen
und Exponsionen [Leithner el al. 201 4].

alsc die \,Värn.re zu 10096 er'}.ra1ten bleibt,
isr der Carnot'sche !\rirkungsgrad nicht
autendbar rind können theoretisch 100(/o
lVirl<ungsgr ad erreicht'r'r,erden. Das gilt für
eine isotherme (mit lVärmeübertragung an
einen Zr'.,ischenspeicher) und ftir eine isen-
trope (siehe Bild 2) I(on.rplession und
Expansion gleichermaßen. Dabei ltanr.r
aucl-r die Umgebur-rg als \Atärmespeicher
dienen. NatLrrlich rveist die reale \\rär'me-
übertragr-rng immer' \€rluste ar-rf. schon a1-

I e in ci r,rrch d ie nonve nd i ge Temper atr.rr dif-
f'erenz ful die lVärrneübertlagung. Prak-
tisch ist nur eine polytrope Kompression
und Expansion durchfiihrbar (siehe
B i I d 2 ). Dabei ist ein Wärmespeicher
nicl.rt unbedingt nötig. r\ber die Speiche-
iung z.B. der Drucl<1uft bei niedrigereir
Temperaturen hat die Vorteile, class der
Druckbel.rälter nicht den hohen Tempera-
turen ausSesetzt ist und in dem gleicher-r
Volumen u,egen der höheren Dichte n.rehr
l,lasse und daher ar.rch rr-rehr Enei-gie (es
geiten die Beziehr.rngen für. kompressible
\4edien) gespeichert rvelden kann. Der
\,Yirkungsgrad eines solchen Speichervor-
gangs ist abhängig vom Isentropenexpo-
nenten und vom Kompressionsvelhältr-ris
(siehe lleithner et al. 2014] ) .

Die isothern-re I(ompression fül-u't zllsam-
men mit einer isobaren \{ärrnezufuhr ge-
folgt von einer isotherrnen Expzlnsion mit
\\Iär^mezufuhr zum Ericsson Plozess, der
den gleichen l,Virkungsgrad r'r,ie ein ver-
gleichbaler Carnot-Prozess erreicht. Die
poh-trope I(ompression mit anschließender
isobarer- \\iär'mezufuhr. gefolgt r,on eineL
polvtloper.r Expansion fi-ihrt zurn Joule-
Plozess.

Bild I . lsobore Speichervolumino {l: Gosomeler, 2: Solzkaverne mii Solependelbecken) und
iscchore Speichervolumino {3: Pipelineröhren,4: Solzkoverne) [Leithner et ol.2Al4l.

1

60 I4W u,ährend Bh gelaclen und kann
dann 2 h lang 321 N,IW abgeben, r,elbraucht
dabei abel großere Nlengen Erdgas und der
Speichen,.,ir1<ungsgrad u,ird mit 42o/o an-
gegeben. In Nlcintosh rvird 42h lang mit
50I4W Druckluft in den Speicher. gedrücl<t
und es hann dann 26h lang 110fiVV ins
Netz eingespeist r.r,erden. Ar.ich die Anlage
in Nlclntosh benötigt Erdgas. aber relativ
gesehen rveniger als Hr-rntorf, u'eil die
Druckiuft in Nlclntosh mit den Abgasen der
Gasturbine vorgervürint rvird. Frir die Anla-
ge ir.r Niclntosh u,ird ein \\rirhungsgrad von
54rXr angegeben. In beidei.r Anlagen n'ird
dle Komplessionsrvärme nicl.rt gespeiciiert
oder-velrvendet. sonder"n an die Atmospirä-
re abgegeben.

Druch hat nicl'It nur clie Dimension Kralr
pro Flächeneinheit sondern auch Energie
pio Voltimeneinheit, sodass eir-r Voiumen-
stlom mal einer- Drr:ckdifferenz auch
gleich ist der Leistr-rng eines irriiomplessib-
1en Fluidstroms. N,lit sehr guter Näherung
ist das anr,vendbar auf einen lVasserstrom,
rveil das lVasser nahezu inkompressibel ist.
Bei komplessiblen Strömungen ist der Zr-r-

Wf,=Id POWERTECH

sammenhang enr,as konplizierrer und
man len..'endet lür die Berechnung der
Leistung das Produlit aus I,lassenstrom
r.rnd Enthaipiediff-erenz [Leithner et al.
20741.

Eine Kompression kann isobar, isochor. iso-
therm oder isentrop bzrv. poll'trop dr-rrch-
gefuhlt n,erden.

Stationär bezüg1ich cles Druclis liann nur
eine isobare Kompression betrieben r'..er-

clen und das setzr ein r.ariables Speicl-rerr,o-
lumen voraus u,ie es ein Gasometer oder
eine Salzliaverne mit Solepenclelbecken
(siehe Bi1d 1 ) ocier am lleeres- oder See-
boden verankelte auf'blasbale Säcke oder
Behä1ter bieten. \fuenn clie Tempelatur des
Dluckluftspeichers e ine r,olge ge bene Te r.r.r-

peratur nicl.u überschreiten dat.l-. muss die
Komplessionsu,äLme abgeluhrt r:nd zri i-
schenSeii)eicitei t rverden. ri enn nralr sic
bei der Expansion rr,ieder einserzen n,i11.

Bei einem isochoren Speichet'r'oiumen tvie Gesr-rcht rvircl ei,e gr^oßtechnische Anlage
z.B. Pipelineröhren odel salzkarernen (Leistlng: mehrere 100ivI\,v, speicherkä-
(siehe B i 1d 1 ) steigen deI Dt uck und die paz-irät: Äehrere G!\ih, clie solvohl als Kurz-
Temperatur beim Einspeichern an zeirspeicher mit hohem Speicherw,irkungs-
Falls die \,!älme zu,ischen Kompression grad tretrieben rverden kann, a1s auch bei
r-rnd Expansion gar nicht übertlagen n'ild leerem Speicher als konverrtioneiles Kr.aft-
oder bei der Übertragung r-rnd Rucktiber- \r'erk n:llt geringen Co2-Emissionen. Ferner
tragung keine Wärmeverluste aulrreten. so11 diese Arlage nach einigen Jahren
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I GT-Verd ichter
2 Kupplungen
3 Wörmespeicher
4 Nochkühler
5 Koverne
6 Solependelbecken
7 Brennkommer
8 Gosturbine
9 Motor/Generotor
1 O Abhitzedompferzeuger
11 Domplturbine
I 2 Kondensotor
1 3 Speisewosserpumpe
l4 Generotor
* AulgrundAxiolkroftousgleich
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In der Folge werden 3 Varianten eines sol-
chen GuD-Kraftwerkes mit Druckluftspei-
cher r,orgestellt:

Ein isobares GuD-Drucklr-rftspeicherkraft-
werk mit Wärmespelcher [Nlelsen 2013
und Qi 20131 hat elnen Speicherwirkungs-
grad, der vergleichbar ist dem eines Pump-
speicherkraft\'verks, d.h. bis ztt 80o/0.
Das Funktlonsprinzip ist in B i 1d 3 darge-
sre11r.

Da Kompressor und Gasturbine zeitver-
setzr betrieben werden, wurden zwel Kom-
pressoren einer GT 26 von Alstom mit ei-
nem Motor auf einerWelle angeordnet, um
einen Ausgleich der Axialkräfte zu erhal-
ten, ebenso wurden 2 GT 26 Gasturblnen
auf einer We1le mit einem Generator ange-
ordnet. Auch eine Einwellen-AnordnLlng,

*'.;1ä *::f :Iä?J: lö::.ä:,T:;",iü'J. L
lungen denkbar. Die Abgase der Gasturbi-
nen werden in einem Abhitzedampferzeu-
ger verwendet, um Dampf für eine
Dampfturbine zu erzeugen. Im Einspei-
cherbetrieb wird der Motor (ca. 825 MW),
der die Kompressoren antreibt, aus dem
Netz gespeist, und dle Druckluft wird über
die Wärmespeicher ln die Kavernen ge-
drückt und verdrängt die Sole in das ober-
irdische Solependelbecken, wodurch eln
nahezu isobarer Speicherprozess mir. im
Vergleich zum Auslegungspunkt, nur leicht
erhöhtem Kompressoraustrittsdruck reaii-
siert werden kann. Vorausserzung hierfür
sind Salzkavernen in entsprechender Tiefe.
Im Ausspeicherbetrieb liefert die Anlage
erwas mehr a1s 1.600MW. Natürlich kann
die Anlage ohne Druckluft- und Wärme-
speicher im reinen Kombibetrieb gefahren
werden und liefert dabei B50MW. Die
Kopplung von Gasturbinen und Kompres- L
soren erfolgt elektrisch, was einen wesent-

Bild 3. lsobores GuD Druckluftspetcherkrofrwerk mit Wörmespeicher, ISACOAST-CC
(lsoboric Adiobottc COmpressed Air Energy Storoge - Combined Cycle)
Prinzipskizze [Leithner 2006], [Nielsen 20l 3].

ohne großen Aufwand auf einen Betrieb
nur mit regeneratlven Energien, also
ohne CO2-Emlssionen, umgestellt werden
können.
Folgende Überlegungen führen dazu. ein
GuD-Kraftwerk zu einem Speicherkraft-
werk auszubauen, d.h. einer Speicheranla-
ge plus Kraftwerk, das auch selbständig
Strom erzeugen kann, wenn der Speicher
leer ist und das langfrlstig nur mit regene-
rativen Energien betrieben werden kann:

- GuD-Kraftwerke mit Erdgas erreichen
über 60% Wirkungsgrad im reinen
Strombetrieb.

- Erdgas verursacht wegen der geringe-
ren, brennstoffspezifi schen CO2-Emissi-
onen und des höheren Wirkungsgrades
der GuD-Anlagen weniger a1s die Hä1fte
der spezifischen CO2-Emissionen von
kohlegefeuerten Anlagen.

- Um ein GUD-Krafrwerk a1s solches und
auch als Speicherkraftrterk nutzen zu
ltonnen, ist,,nur" Folgendes nötig:

- Eln Druckluftspeicherraum, z.B. Druck-
behälter oder eine Salzhaverne

- Die Kompressionswärme muss abgeführt
oder besser gespeichert oder genutzt
werden

- Kompressor und Turbine müssen ge-
trennt laufen können. Beim Einspei-
chern muss der Motor-Generator an den
Kompressor angekoppelt werden und
diesen antreiben können und belm Aus-
speichern muss der Motor-Generator an
die Turbine angei(oppelt und von dieser
angetrieben werden können oder man
verwendet elnen Motor für den Kom-
pressor und einen Generator für die Tur-
bine. Für den ,,normalen" GuD-Betrieb
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müssen Kompressor, Turbine, Motor-Ge-
nerator mechanlsch oder N{otor und Ge-
nerator elektrisch gekoppelt werden
(kostet ca. 2 % Wirkungsgrad bei großen
Anlagen).

- Die Anlage so1l auf Betrieb mit Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch oder im Extremfall
auch auf reinen Wasserstoff-Betrieb
ohne großen Aufi,vand umgestellt bzw.
umgebaut \verden können. Dies ermög-
licht den Einsatz r.on Wasserstoff aus
Elektrolvseuren. die zusammen mir ei-
nem Wasserstoffspeicher nachgerüstet
werden können, falis nicht aus Über-
schussstrom erzeugtes Erdgas aus dem
Erdgasnetz bezogen r,verden kann.

Soeichervolumen Kovernen:,.;,i; ;; i: a ..jsä bäo ,,r

8 Wörmespeicher mit jeweils
30 m @, 30 m Höhe
Speicherkopozitötinsgesomt: l
co. 20 GWh

. ? .x.L1__-s-19_M 
GT26.

-(O S

Flocre Solependelbecken: 48O.OOO m2

..- !:i--:::!.lg-1,:F:.r.::,g-:l:_5_ l := : *j
4. Beispielhofter Aufstellungsplon i m Gelönde [Nielsen,.Leithner 20 I 2]Bild
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iich r,erbesserten Teillasnvirltungsgrad und
eine ieicl-rtere Anpassut-tg an vet-schiedene
Brennstoffe er\\,arten lässt, da die Kom-
pressoren unabhär-rgig r,on den Gasturbi-
nen betrieben rterden können.

Bei einer Speicheldauel von 24h können
38,5 GWh gespeichert r,.'erden. Daftir muß
ein Soieper.rdelbecken mit einer Fläche von
ca. 1,5krn auf ca. 350rn rorgesehen rver-

den, ,"venn der Solespiegei nicht mehr als

ca. 5m schr,vanken soll urn zu hohe Kom-

pressoraustrittsdrüche zu vermeiden.

Dabei -,verden 16 l(avernen von gleicher
Größe rvie die beiden in Huntorf ver\\ien-
det. Un die LLrft in die Salzkavernen einzu-
leiten muss sie aul 50 ''C atrgeliül.rit rverden
(sieheBild 4).

\ 
Es ,r,nrclen drei T1,pen von Wärmespei-
chern untersucl.rt. Wärmespeicher in Spi-

ralform rnit Rippenrohren, durch die die
Dlr.rckiuft strömt und Sand als Speicher-
mater-ial mit lagenrteiser Isolierung, um
Exergierrerluste durch T'emperaturaus-
gleich zu n-rinimieren. In del Mitte ist der
Speicl.rer heiß und am Rand kait, r"rm den

Wärmeabfluss nach außen zu vermindern.
Die Hohlräume des Sandes lverden ggfs.

zur Verbesserung der lrVärmeleitung uncl

Elhöi.rnng del Speicherkapazität mit Ther-

moöl (20 bis ca, 250'C) ur.rd Salzschmelze
(ca. 250 bis 650 "C) aufgefullt (siehe

B11d 5). Zrvei u'eitere Formen der Spei-

chelung sind eine 6-Tank Wärn.respeicher-
variante Qelveils ein kalter r-rnd ein heißer'

Tank mit Wasser (20 'C bis 90'C), Thermo-
ö1 (ca. 90 bztl. ca. 250"C) und Salzschmel-

ze (ca. 250 bzrv. ca. 650'C) und eine
3-Tank-Therntocline Schichtenspeicherva-

- riante ebenfalls mit Wasser (20 bis 90'C),
'Thennoöl (ca. 90 bzrv. ca. 250'C) und

Salzschmelze (ca. 250 bzlt'. ca. 650'C) a1

lerdings n-rit jerveils nttt einent Tanli, der
ilnten das ltalte und oben das heiße il'ledi-
Llm enthält (siehe B i 1 d 6 ). In beiden Fäl-

ien rvird die Wärme beim Einspeichern
über einen Wär'meübertrager von der hei-

ßeren Druckluft an die kälteren umge-
pnmpten Medien übertragen, die dadurcl-r

aufgeheizt rverden, bzu'. umgekehrt beim
Ausspeichern. Dabei n'il'd die kältere
Druckl-rft durch die un.rgepumpteir Nledien
aufgeireizt. Ahnliche Wärmespeicher sind
für solarthermische Krafnvelke im Einsatz

bzr,v. rverden dafür geplant.

Wenn das Thermoö1 schol.r bei 20'C flüs-
sig genug ist, können statt 6 auch nur 4

bz,"\,. statt 3 auch nur 2 Tanks t'ertt'endet
rverden.

Es r,väre auch möglich, die GuD-Anlage auf
dem Auslegungsdrtrckniveau zu betreiben.

Vl-iii=4 POWERTECH
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Bttd 5. Spiralförmiger Schtchntörmespeicher [Ai 2013i

Beloden Entloden
GT26 c126

den Drucklr-rftspeichel aber auf einem hö-

heren Druckniveau (siehe Bild 7) mit ei-

nem Solependelbecken und einer Salzlta-
verne in tiefer iiegenden Salzstöcl(en oder
einer ltonrrentioneilen Kavet"ne ohne Sole-
pendelbeclien. Für diesen Fal1 u'äre es

zr..'eckmäßig die Dluckdifferenz zu'ischen
Speicher und unteriagerler, isobater GUD

Anlage noch für"eine zusätzlicl.re Tr-rrbine

zlr nutzen. Einen zusätzlichen Kompressor
bräuchte man dazu ohnehin und ein zu-

sätzlichel Wär.mespeicher n'i-ilde den 1Vil-

kungsgrad r.erbessern.

Grundlage für die Auslegung del benötig'
ten Speichergröße bei einer Stromversor-
gung nur mit regenetativen Energien ist
die Disser tation von Nlatthias Popp

lPopp 2010] am Institr,tt für \Värnle' und
Brennstofftechnik der TU-Blaunschlveig.
Bei einer Stlomrersotgung tein aus erneu-
erbar.en Energietr rvird für Deutschiand
bei einem Verhältnis von 20% Soiar- und
800/o lVindenergie und 3096 Erzeugi:ngs-

Koverne

reserve (30 % mehr Leistr-rng als im Schnitt
benötigt r,,,ird) ein minimaler Speicher-
bedarf \ron ca. 6 Tagen mittlerel Leis-

tung ber.rötigt. Vorl'randen sind derzeit
Spelcher firr ca. 1/zh der mittleren Leis-

tr-rng. Vorausgesetzt es rvird im Notfall
Erdgas eingesetzt, erscheinen eine Redult-

tion der Spelcherkapazität auf 2,5 Tage

mittleler Leistung vertretbar, r,r'as l'on 107

der beschriebenen Anlagen geboten rver-

den könnte, die im reinen Kombibetrieb
ohne Speicher 91.000 MW liefern und da-

mit die Spitzenlast in Deutschland abde-

cken abdeclien können, sodass iteine an-

deren Kt'afnlerke mehr nötig nrären.

Natüriich können auch lileinere Anlagen
auf der Basis kleinerer Gasturbinen ge-

baut r.r,erden.

Wärmespeichet' können vermieden rver-

den, u'enn stattdessen ein druckaufgelacle-
nel Druckluftabhitzedampferzeuger zur

Außere lsolierunq

Beloden
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sofortigen Nutzung der Kompressionswär-
me in dem vorhandenen Wasserdampf-
kreislauf verwendet wird. Die Aufheizung
der kalten Druckluft kann in diesem Fall
entweder durch zusätzliches Erdgas oder
in einem Drucklufterhitzer z.B. in einer
Wirbelschicht erfolgen, die mit Biomasse
oder fossilen Brennstoffen befeuert wird
(sieheBild 8).

Die dritte Möglichkeit wurde in [Oldhafer
et aI. 20741vorgestellt. Dabei wird, wie in
Bild 9 dargestellt, nach jeder Kompres-
sorstufe zwischengekühlt und als Wärme-
transport- und Speichermedium kann
Wasser unter atmosphärischem Druck be-
nutzt werden, weil die Temperatur un-
ter 100"C bleibt. Es wird ein Speicher-
behälter vorgeschlagen wie er schon in
Fernwärmenetzen benutzt wird. Auch
Kompressoren mit derartigen Zwischen-
kühlungen sind auf dem Mark erhältlich.
Beim Ausspeichern wird nach jeder Turbi-
nenstufe mit dem heißen Wasser wieder
aufgeheizt.

Würde die Auflieizung mit dem Heißwas-
ser noch ergätzt um eine weitere Auftrei-
zung mittels fossilen oder regenerati-
ven Brennstoffs, z.B. Wasserstoff oder Erd-
gas, ließe sich ein Ericsson-Prozess
realisieren, der mit einem Wasserdampf-
prozess oder einem Organic Rankine Cyc-
le je nach Temperaturniveau kombiniert
werden könnte. Dieser Ericsson Pro-
zess könnte auch bei leeren Speichern be-
trieben werden. Bis 500'C oder eventuell
auch bis 700"C werden solche Expander
gebaut.

VGB PowerTech 1/212018

Kondensotor
Spei sewosserpu m pe
TC-Tu rbine
Au[grund Axiolkroft
ousgleich doppelfluiig
ousgefü h rt

I GT-Verdichter
2 Molor
3 Wärmespeicher
4 TC-Verdichter
5 Nochkühler
6 Koverne

speicherung von Strom und ein Betrieb nur
mit regeneratlven Energien realisiert wer-
den kann. Es werden 3 Typen solcher
Druckluftspeicherkombikraftwerke vorge-
stellt: a) GuD Druckluftspeicherkrafrwerk
mit Wärmespeicher, b) ohne Wärmespel-
cher und direkter Umwandlung der Kom-
pressionswärme über einen druckaufgela-
denen Abhltzedampferzeuger frlr die heiße
Druckluft mit der vorhandenen Dampftur-

7
B

9
r0
il
12

SolependeJ becken
Brennkommer
Goslurbine
Generotor
Abh itzedo m pferzeug er
Do mpfturbine

Bild 7. Teilisobores GuD Druckluftspeicherkroff,uerk mit Topping-cycle und 2 wärmespeichern
[Leithner 2007], [Nielsen 2013].

bine und dem vorhandenen Generator in
Strom und c) mit vielstufiger Kompression
mit Zwischenkühlung und mit einem Heiß-
wasserspeicher und vielstufiger Expansion
mit Zwischenaufheizung mit dem Heiß-
wasser und ggfs. zusätzlich mit Erdgas
oder Wasserstoff (Ericsson Prozess) mit
einem unterlagerten Wasserdampf- oder
Organic Rankine Cycle.

Es wird kurz die Integration erneuerbarer
Energien, insbesondere der Photovoltaik
und der Windkraftanlagen, ins elektrische
Netz angerissen und es werden kurz die
heute verfügbaren großtechnischen Strom-
speicheranlagen - Pumpspeicher- und
Druckluftspeicheranlagen - erwähnt. An-
schließend werden die allgemeinen Grund-
lagen der Druckluftspeicherung erläutert.
Basierend auf einem Anforderungskatalog
fdr eine hocheffiziente Übergangs- und -
mit wenig Ergänzungen - Dauerlösung ftir
die Stromspeicherung wird ein GuD-
Druckluftspeicherkraftwerk als Lösung für
die Kurzeitspeicherung von Strom identifi-
ziert. Im Falle eines leeren Druckluftspei-
chers kann die An1age hocheffizient mit
Erdgas und daher und wegen des hohen
Wirkungsgrads sehr niedrigen CO2-Emissi-
onen verglichen mit Kohlekraftwerken be-
trieben werden. Langfristig können solche
Anlagen mit Elektrolyseuren ausgestattet
werden, wodurch entweder mit einem ei-
genen Wasserstoffspeicher oder unter Mit-
benutzung des Erdgasnetzes eine Langzeit-
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Bild B. lsobores GuD-Druckluftspeicherkraffwerk mit direkter Umwondlung der Kompressions
wörme [Leithner 201 l].
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[Oldhafer et ol. 2014].
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