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GuD-Druckluftspeicherkrattwerke —

hocheffiziente Uber

Dauerlosung

Lasse Nielsen und Reinhard Leithner

The integration of renewable energy especially
photovoltaic and wind into the electric grid and
the available industrial electricity storage plants
like pumped hydro and CAES Compressed Air
Energy Storage plants (Huntorf in Germany
and McIntosh in the USA) are in brief discussed.
Subsequently the general basics of CAES plants
are presented. Based on a catalogue of require-
ments in a highly efficient transitional and with
additional components permanent solution of
industrial electricity storage a CAES — Com-
bined Cycle Plant is identified being the optimal
solution. In the case of an empty CAES such
plants can be operated as highly efficient gas
fired Combined Cycle Plants with very low CO,-
emissions compared with coal fired power
plants. On the long term such plants can be
equipped with electrolyzers producing hydrogen
and oxygen out of water with excess electricity.
Hydrogen can be stored in special tanks or cav-
erns or mixed into the natural gas grid using the
storage caverns of that grid. Hydrogen can also
be transformed into methane with CO, (from
biogas, CCS plants or other sources) before stor-
ing it. Thereby a long-term storage up to some
days of mean electricity consumption and an
electricity production by renewable energy only
can be realized. There are 3 types of such CAES-
Combined Cycle plants shown in the paper: a)
an ISACOAST-CC ISobaric Adiabatic COm-
pressed air STorage — Combined Cycle plant
with a high temperature heat storage, b) an
ISACOAST-CC plant with a pressurized hot air
heat recovery steam generator using the existent
steam cycle with steam turbine and generator to
transform the compression heat directly back to
electricity instead of storing heat and ¢) a multi
stage compressor with intercooling and a hot
water storage as usual in district heating grids
and a multi stage expander with intermediate
heating using the hot water and when required
transformed into an Ericsson process using nat-
ural gas or hydrogen for additional heating be-
fore each expander stage and when useful using
an underlaid Steam or Organic Rankine Cycle
process after the last expander stage.
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Deutschland soll in Zukunft nur mit Strom
aus regenerativen Energieformen, also von
Wasserkraft-, Biomasse-, Geothermie-,
Photovoltaikanlagen (im mediterranen
Raum sind auch solarthermische Anlagen
mit Warmespeichern fiir die Nacht eine
Option) und Windrddern, versorgt wer-
den. In einem gewissen Umfang sind Was-
serkraft-, Biomasse- und Geothermieanla-
gen dhnlich regelbar wie konventionelle
Kraftwerke. Thr Anteil an der Stromproduk-
tion ist aber derzeit gering und kann nur
sehr begrenzt weiter ausgebaut werden.
Photovoltaikanlagen und Windrader kon-
nen heute bereits kurzzeitig den Strombe-
darf decken und miissen manchmal abge-
regelt werden. Aber wenn die Sonne nicht
oder wenig scheint — also auf alle Fille
nachts, bei bedecktem Himmel und im
Winter — und kein Wind oder nur wenig
Wind weht, muss die Residuallast vor al-
lem von Kern- und Kohlekraftwerken er-
zeugt werden.

Eine Moglichkeit, die Residuallast mit re-
generativen Energien zu decken, bieten
sehr lange Leitungen — iiber Wettergebiete
und Zeitzonen hinweg, wobei die Verluste
bei Hochspannungsgleichstrom ca. 3% je
1.000km betragen, etwa die Hilfte der
Verluste bei Hochspannungswechselstrom-
ibertragung, plus der Anfangs- und
Endumwandlungsverluste. Das ist heute
zwar technisch méglich, aber aus vielen
Griinden, auch politischen, wohl nur in der
Zukunft wahrscheinlich.

Die zweite Moglichkeit, die Residuallast
mit regenerativen Energien zu decken,
sind Stromspeicher. Wichtig sind bei
Stromspeichern folgende, charakteristi-
sche Eigenschaften: Speicherkapazitét (ge-
speicherte Energie), Lade- und Abgabeleis-
tung, Speicherwirkungsgrad, Investitions-
kosten und Lebensdauer (Anzahl der
Ladezyklen), Selbstentladung. Da es viele
verschiedene Speichermoglichkeiten gibt
wie eher direkte (elektrisch, elektromag-
netisch, elektrochemisch) und indirekte
mit Umwandlung in ganz andere Energie-
formen wie potentielle Energie (Hohe im
Schwerkraftfeld, z.B. Pumpspeicherwer-
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gangs- und

ke), Druck (Druckluftspeicher) , Rotati-
onsenergie (Schwungrédder), chemische
Energie (Power to Gas), Wiarme etc. mit
entsprechenden Umwandlungsverlusten,
kann fiir bestimmte Ziele ein moglichst ge-
eigneter Speicher ausgewéahlt werden.

Von grof3er Bedeutung fiir die Stromkosten
ist auch die Lade- und Entladezyklen-Zahl
pro Jahr. Bei der Deckung der Residuallast
durch Stromspeicher sind zwei Zyklen be-
sonders auffallig: Tag und Nacht (Kurzzeit-
speicher) und Sommer und Winter (Lang-
zeitspeicher).

Solarstrom wird mehr im Sommer, Wind-
strom mehr im Herbst, Frithling und Win-
ter produziert, sodass eine geeignete Kom-
bination die benétigte Speicherkapazitat
minimiert. In [Popp 2010] ist dafiir das
Verhaltnis 20 % Solar- und 80 % Windener-
gie als mittlerer, optimaler Wert angege-
ben. Bei Kurzzeitspeichern {iberwiegt die
Bedeutung des Wirkungsgrades, der die
Betriebskosten bestimmt, die Bedeutung
der Investitionskosten, die sich auf entspre-
chend viele Zyklen pro Jahr verteilen. Bei
Langzeitspeichern ist es umgekehrt; die
Investitionskosten haben die grol3ere Be-
deutung fiir die Stromkosten, denn sie kon-
nen nur auf wenige oder gar nur einen Zy-
klus pro Jahr aufgeteilt werden, wihrend
die Betriebskosten nur einmal oder wenige
Male anfallen. Es wére 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
glinstigsten sind natiirlich die Nutzung des
vorhandenen Erdgasnetzes und die Zumi-
schung von Wasserstoff, der in Elektroly-
seuren mit Uberschussstrom erzeugt wur-
de, zur spateren Nutzung. Ferner konnte
dieser Wasserstoff zur ,Veredelung von
Biogas“, d.h. Umwandlung des darin ent-
haltenen CO, in Methan verwendet wer-
den, oder mit bei anderen Prozessen abge-
schiedenem CO, in einem Sabatier-Prozess
in Methan umgewandelt werden, und in
beiden Fallen konnten auch das Erdgas-
netz und seine vorhandenen Speicher ge-
nutzt werden.

Grofdtechnisch realisiert sind heute welt-
weit Pumpspeicher(kraft)werke und zwei
Druckluftspeicheranlagen, ndmlich in
Huntorf in Deutschland und in McIntosh in
den USA. Die Anlage in Huntorf wird mit
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Bild 1. Isobare Speichervolumina (1: Gasometer, 2: Salzkaverne mit Solependelbecken) und
isochore Speichervolumina (3: Pipelineréhren, 4: Salzkaverne) [Leithner et al. 2014].

60 MW wihrend 8h geladen und kann
dann 2hlang 321 MW abgeben, verbraucht
dabei aber groBere Mengen Erdgas und der
Speicherwirkungsgrad wird mit 42% an-
gegeben. In McIntosh wird 42h lang mit
50 MW Druckluft in den Speicher gedriickt
und es kann dann 26h lang 110MW ins
Netz eingespeist werden. Auch die Anlage
in McIntosh bendtigt Erdgas, aber relativ
gesehen weniger als Huntorf, weil die
Druckluft in McIntosh mit den Abgasen der
Gasturbine vorgewarmt wird. Fiir die Anla-
ge in McIntosh wird ein Wirkungsgrad von
54% angegeben. In beiden Anlagen wird
die Kompressionswédrme nicht gespeichert
oder verwendet, sondern an die Atmospha-
re abgegeben.

Druck hat nicht nur die Dimension Kraft
pro Flacheneinheit sondern auch Energie
pro Volumeneinheit, sodass ein Volumen-
strom mal einer Druckdifferenz auch
gleich ist der Leistung eines inkompressib-
len Fluidstroms. Mit sehr guter Naherung
ist das anwendbar auf einen Wasserstrom,
weil das Wasser nahezu inkompressibel ist.
Bei kompressiblen Strémungen ist der Zu-
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sammenhang etwas komplizierter und
man verwendet fiir die Berechnung der
Leistung das Produkt aus Massenstrom
und Enthalpiedifferenz [Leithner et al.
2014].

Eine Kompression kann isobar, isochor, iso-
therm oder isentrop bzw. polytrop durch-
gefiihrt werden.

Stationér beziiglich des Drucks kann nur
eine isobare Kompression betrieben wer-
den und das setzt ein variables Speichervo-
lumen voraus wie es ein Gasometer oder
eine Salzkaverne mit Solependelbecken
(siehe Bild 1) oder am Meeres- oder See-
boden verankerte aufblasbare Sécke oder
Behilter bieten. Wenn die Temperatur des
Druckluftspeichers eine vorgegebene Tem-
peratur nicht iiberschreiten darf, muss die
Kompressionswérme abgefiihrt und zwi-
schengespeichert werden, wenn man sie
bei der Expansion wieder einsetzen will.

Bei einem isochoren Speichervolumen wie
z.B. Pipelinerdhren oder Salzkavernen
(sieche Bild 1) steigen der Druck und die
Temperatur beim Einspeichern an.

Falls die Warme zwischen Kompression
und Expansion gar nicht iibertragen wird
oder bei der Ubertragung und Riickiiber-
tragung keine Wiarmeverluste auftreten,
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Bild 2. Polytrope und isentrope Kompressionen
und Expansionen [Leithner et al. 2014].

also die Warme zu 100 % erhalten bleibt,
ist der Carnot’sche Wirkungsgrad nicht
anwendbar und kénnen theoretisch 100 %
Wirkungsgrad erreicht werden. Das gilt fiir
eine isotherme (mit Warmeiibertragung an
einen Zwischenspeicher) und fiir eine isen-
trope (siehe Bild 2) Kompression und
Expansion gleichermafen. Dabei kann
auch die Umgebung als Warmespeicher
dienen. Nattirlich weist die reale Wéarme-
iibertragung immer Verluste auf, schon al-
lein durch die notwendige Temperaturdif-
ferenz fiir die Warmeiibertragung. Prak-
tisch ist nur eine polytrope Kompression
und Expansion durchfiihrbar (siehe
Bild 2). Dabei ist ein Warmespeicher
nicht unbedingt notig. Aber die Speiche-
rung z.B. der Druckluft bei niedrigeren
Temperaturen hat die Vorteile, dass der
Druckbehélter nicht den hohen Tempera-
turen ausgesetzt ist und in dem gleichen
Volumen wegen der hoheren Dichte mehr
Masse und daher auch mehr Energie (es
gelten die Beziehungen fiir kompressible
Medien) gespeichert werden kann. Der
Wirkungsgrad eines solchen Speichervor-
gangs ist abhidngig vom Isentropenexpo-
nenten und vom Kompressionsverhaltnis
(siehe [Leithner et al. 2014]).

Die isotherme Kompression fithrt zusam-
men mit einer isobaren Warmezufuhr ge-
folgt von einer isothermen Expansion mit
Wiarmezufuhr zum Ericsson Prozess, der
den gleichen Wirkungsgrad wie ein ver-
gleichbarer Carnot-Prozess erreicht. Die
polytrope Kompression mit anschlieRender
isobarer Warmezufuhr gefolgt von einer
polytropen Expansion fithrt zum Joule-
Prozess.

Gesucht wird eine grofdtechnische Anlage
(Leistung: mehrere 100 MW, Speicherka-
pazitéit: mehrere GWh, die sowohl als Kurz-
zeitspeicher mit hohem Speicherwirkungs-
grad betrieben werden kann, als auch bei
leerem Speicher als konventionelles Kraft-
werk mit geringen CO,-Emissionen. Ferner
soll diese Anlage nach einigen Jahren
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Bild 3. Isobares GuD Druckluftspeicherkraftwerk mit Wérmespeicher, ISACOAST-CC
(Isobaric Adiabatic COmpressed Air Energy Storage — Combined Cycle)
Prinzipskizze [Leithner 2006], [Nielsen 2013].

ohne grollen Aufwand auf einen Betrieb
nur mit regenerativen Energien, also
ohne CO,-Emissionen, umgestellt werden
konnen.

Folgende Uberlegungen fiihren dazu, ein
GuD-Kraftwerk zu einem Speicherkraft-
werk auszubauen, d.h. einer Speicheranla-
ge plus Kraftwerk, das auch selbstdndig
Strom erzeugen kann, wenn der Speicher
leer ist und das langfristig nur mit regene-
rativen Energien betrieben werden kann:
— GuD-Kraftwerke mit Erdgas erreichen
iber 60% Wirkungsgrad im reinen
Strombetrieb.

Erdgas verursacht wegen der geringe-
ren, brennstoffspezifischen CO,-Emissi-
onen und des hoheren Wirkungsgrades
der GuD-Anlagen weniger als die Hélfte
der spezifischen CO,-Emissionen von
kohlegefeuerten Anlagen.

Um ein GuD-Kraftwerk als solches und
auch als Speicherkraftwerk nutzen zu
konnen, ist ,,nur” Folgendes notig:

Ein Druckluftspeicherraum, z.B. Druck-
behélter oder eine Salzkaverne

Die Kompressionswarme muss abgefiihrt
oder besser gespeichert oder genutzt
werden

Kompressor und Turbine miissen ge-
trennt laufen konnen. Beim Einspei-
chern muss der Motor-Generator an den
Kompressor angekoppelt werden und
diesen antreiben kénnen und beim Aus-
speichern muss der Motor-Generator an
die Turbine angekoppelt und von dieser
angetrieben werden konnen oder man
verwendet einen Motor fiir den Kom-
pressor und einen Generator fiir die Tur-
bine. Fiir den ,normalen“ GuD-Betrieb
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miissen Kompressor, Turbine, Motor-Ge-
nerator mechanisch oder Motor und Ge-
nerator elektrisch gekoppelt werden
(kostet ca. 2% Wirkungsgrad bei grof3en
Anlagen).

— Die Anlage soll auf Betrieb mit Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch oder im Extremfall
auch auf reinen Wasserstoff-Betrieb
ohne groflen Aufwand umgestellt bzw.
umgebaut werden konnen. Dies ermog-
licht den Einsatz von Wasserstoff aus
Elektrolyseuren, die zusammen mit ei-
nem Wasserstoffspeicher nachgertistet
werden konnen, falls nicht aus Uber-
schussstrom erzeugtes Erdgas aus dem
Erdgasnetz bezogen werden kann.
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In der Folge werden 3 Varianten eines sol-
chen GuD-Kraftwerkes mit Druckluftspei-
cher vorgestellt:

Ein isobares GuD-Druckluftspeicherkraft-
werk mit Wéarmespeicher [Nielsen 2013
und Qi 2013] hat einen Speicherwirkungs-
grad, der vergleichbar ist dem eines Pump-
speicherkraftwerks, d.h. bis zu 80%.
Das Funktionsprinzip ist in Bild 3 darge-
stellt.

Da Kompressor und Gasturbine zeitver-
setzt betrieben werden, wurden zwei Kom-
pressoren einer GT 26 von Alstom mit ei-
nem Motor auf einer Welle angeordnet, um
einen Ausgleich der Axialkréfte zu erhal-
ten, ebenso wurden 2 GT 26 Gasturbinen
auf einer Welle mit einem Generator ange-
ordnet. Auch eine Einwellen-Anordnung,
bei der der Generator auch als Motor ver-
wendet wird, ist mit entsprechenden Kupp-
lungen denkbar. Die Abgase der Gasturbi-
nen werden in einem Abhitzedampferzeu-
ger verwendet, um Dampf fiir eine
Dampfturbine zu erzeugen. Im Einspei-
cherbetrieb wird der Motor (ca. 825 MW),
der die Kompressoren antreibt, aus dem
Netz gespeist, und die Druckluft wird tiber
die Warmespeicher in die Kavernen ge-
driickt und verdrangt die Sole in das ober-
irdische Solependelbecken, wodurch ein
nahezu isobarer Speicherprozess mit, im
Vergleich zum Auslegungspunkt, nur leicht
erh6htem Kompressoraustrittsdruck reali-
siert werden kann. Voraussetzung hierfiir
sind Salzkavernen in entsprechender Tiefe.
Im Ausspeicherbetrieb liefert die Anlage
etwas mehr als 1.600 MW. Natiirlich kann
die Anlage ohne Druckluft- und Warme-
speicher im reinen Kombibetrieb gefahren
werden und liefert dabei 850 MW. Die
Kopplung von Gasturbinen und Kompres-
soren erfolgt elektrisch, was einen wesent-

Speichervolumen Kavernen:
2,4 Mio. m® (16 x 150.000 m®)

8 Warmespeicher mit jeweils:
30 m &, 30 m Hohe
Speicherkapazitdt insgesamt:
ca. 20 GWh

Flache Solependelbecken: 480.000 m?
Schwankung Solespiegel: 5 m

J

[ 2xasTOMGT26 |

Brennstoffkaverne ]

Bild 4. Beispielhafter Aufstellungsplan im Gelénde [Nielsen, Leithner 2012].
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lich verbesserten Teillastwirkungsgrad und
eine leichtere Anpassung an verschiedene
Brennstoffe erwarten lisst, da die Kom-
pressoren unabhéngig von den Gasturbi-
nen betrieben werden kénnen.

Bei einer Speicherdauer von 24h kénnen
38,5 GWh gespeichert werden. Dafiir muf3
ein Solependelbecken mit einer Flache von
ca. 1,5km auf ca. 350 m vorgesehen wer-
den, wenn der Solespiegel nicht mehr als
ca. 5m schwanken soll um zu hohe Kom-
pressoraustrittsdriicke zu vermeiden.

Dabei werden 16 Kavernen von gleicher
GroRe wie die beiden in Huntorf verwen-
det. Um die Luft in die Salzkavernen einzu-
leiten muss sie auf 50 °C abgekiihlt werden
(siehe Bild 4).

Es wurden drei Typen von Wirmespei-
chern untersucht. Warmespeicher in Spi-
ralform mit Rippenrohren, durch die die
Druckluft stromt und Sand als Speicher-
material mit lagenweiser Isolierung, um
Exergieverluste durch Temperaturaus-
gleich zu minimieren. In der Mitte ist der
Speicher heil$ und am Rand kalt, um den
Wirmeabfluss nach au8en zu vermindern.
Die Hohlrdume des Sandes werden ggfs.
zur Verbesserung der Warmeleitung und
Erh6hung der Speicherkapazitit mit Ther-
mool (20 bis ca, 250°C) und Salzschmelze
(ca. 250 bis 650°C) aufgefiillt (siehe
Bild 5). Zwei weitere Formen der Spei-
cherung sind eine 6-Tank Warmespeicher-
variante (jeweils ein kalter und ein heiler
Tank mit Wasser (20 °C bis 90°C), Thermo-
0l (ca. 90 bzw. ca. 250°C) und Salzschmel-
ze (ca. 250 bzw. ca. 650°C) und eine
3-Tank-Thermocline Schichtenspeicherva-
riante ebenfalls mit Wasser (20 bis 90°C),
Thermool (ca. 90 bzw. ca. 250°C) und
Salzschmelze (ca. 250 bzw. ca. 650°C) al-
lerdings mit jeweils nur einem Tank, der
unten das kalte und oben das heile Medi-
um enthélt (siehe Bild 6). In beiden Fil-
len wird die Warme beim Einspeichern
tiber einen Wirmeiibertrager von der hei-
Beren Druckluft an die kilteren umge-
pumpten Medien iibertragen, die dadurch
aufgeheizt werden, bzw. umgekehrt beim
Ausspeichern. Dabei wird die kéltere
Druckluft durch die umgepumpten Medien
aufgeheizt. Ahnliche Warmespeicher sind
fiir solarthermische Kraftwerke im Einsatz
bzw. werden dafiir geplant.

Wenn das Thermool schon bei 20°C fliis-
sig genug ist, konnen statt 6 auch nur 4
bzw. statt 3 auch nur 2 Tanks verwendet
werden.

Es wére auch moglich, die GuD-Anlage auf
dem Auslegungsdruckniveau zu betreiben,
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Bild 5. Spiralfsrmiger Schichtwérmespeicher [Qi 2013].
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Bild 6. 6-Tank und 3-Tank Thermocline Wérmespeicher bzw. 4-Tank und 2-Tank Thermocline
Warmespeicher ohne Wasser (vorausgesetzt das Thermodl ist bei 20 °C ausreichend
dinnflissig, sodass es umgepumpt werden kann [Nielsen et al. 2011].

den Druckluftspeicher aber auf einem ho-
heren Druckniveau (siehe Bild 7) mit ei-
nem Solependelbecken und einer Salzka-
verne in tiefer liegenden Salzstocken oder
einer konventionellen Kaverne ohne Sole-
pendelbecken. Fiir diesen Fall wire es
zweckmal3ig die Druckdifferenz zwischen
Speicher und unterlagerter, isobarer GuD
Anlage noch fiir eine zusitzliche Turbine
zu nutzen. Einen zuséatzlichen Kompressor
bréuchte man dazu ohnehin und ein zu-
sdtzlicher Warmespeicher wiirde den Wir-
kungsgrad verbessern.

Grundlage fiir die Auslegung der benétig-
ten Speichergrof3e bei einer Stromversor-
gung nur mit regenerativen Energien ist
die Dissertation von Matthias Popp
[Popp 2010] am Institut fiir Warme- und
Brennstofftechnik der TU-Braunschweig.
Bei einer Stromversorgung rein aus erneu-
erbaren Energien wird fiir Deutschland
bei einem Verhiltnis von 20% Solar- und
80% Windenergie und 30% Erzeugungs-
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reserve (30% mehr Leistung als im Schnitt
bendtigt wird) ein minimaler Speicher-
bedarf von ca. 6 Tagen mittlerer Leis-
tung bendtigt. Vorhanden sind derzeit
Speicher fiir ca. %2h der mittleren Leis-
tung. Vorausgesetzt es wird im Notfall
Erdgas eingesetzt, erscheinen eine Reduk-
tion der Speicherkapazitat auf 2,5 Tage
mittlerer Leistung vertretbar, was von 107
der beschriebenen Anlagen geboten wer-
den konnte, die im reinen Kombibetrieb
ohne Speicher 91.000 MW liefern und da-
mit die Spitzenlast in Deutschland abde-
cken abdecken kénnen, sodass keine an-
deren Kraftwerke mehr nétig wéren.

Natiirlich kénnen auch kleinere Anlagen
auf der Basis kleinerer Gasturbinen ge-
baut werden.

Wairmespeicher konnen vermieden wer-
den, wenn stattdessen ein druckaufgelade-
ner Druckluftabhitzedampferzeuger zur
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sofortigen Nutzung der Kompressionswér-
me in dem vorhandenen Wasserdampf-
kreislauf verwendet wird. Die Aufheizung
der kalten Druckluft kann in diesem Fall
entweder durch zusétzliches Erdgas oder
in einem Drucklufterhitzer z.B. in einer
Wirbelschicht erfolgen, die mit Biomasse
oder fossilen Brennstoffen befeuert wird
(siehe Bild 8).

Die dritte Moglichkeit wurde in [Oldhafer
et al. 2014] vorgestellt. Dabei wird, wie in
Bild 9 dargestellt, nach jeder Kompres-
sorstufe zwischengekiihlt und als Warme-
transport- und Speichermedium kann
Wasser unter atmosphérischem Druck be-
nutzt werden, weil die Temperatur un-
ter 100°C bleibt. Es wird ein Speicher-
behalter vorgeschlagen wie er schon in
Fernwirmenetzen benutzt wird. Auch
Kompressoren mit derartigen Zwischen-
kiihlungen sind auf dem Mark erhéltlich.
Beim Ausspeichern wird nach jeder Turbi-
nenstufe mit dem heillen Wasser wieder
aufgeheizt.

Wiirde die Aufheizung mit dem Heillwas-
ser noch ergédnzt um eine weitere Aufhei-
zung mittels fossilen oder regenerati-
ven Brennstoffs, z.B. Wasserstoff oder Erd-
gas, liele sich ein Ericsson-Prozess
realisieren, der mit einem Wasserdampf-
prozess oder einem Organic Rankine Cyc-
le je nach Temperaturniveau kombiniert
werden koénnte. Dieser Ericsson Pro-
zess konnte auch bei leeren Speichern be-
trieben werden. Bis 500°C oder eventuell
auch bis 700°C werden solche Expander
gebaut.

Es wird kurz die Integration erneuerbarer
Energien, insbesondere der Photovoltaik
und der Windkraftanlagen, ins elektrische
Netz angerissen und es werden kurz die
heute verfiigbaren grol3technischen Strom-
speicheranlagen — Pumpspeicher- und
Druckluftspeicheranlagen — erwahnt. An-
schlielfend werden die allgemeinen Grund-
lagen der Druckluftspeicherung erldutert.
Basierend auf einem Anforderungskatalog
fiir eine hocheffiziente Ubergangs- und —
mit wenig Ergénzungen — Dauerlésung fiir
die Stromspeicherung wird ein GuD-
Druckluftspeicherkraftwerk als Losung fiir
die Kurzeitspeicherung von Strom identifi-
ziert. Im Falle eines leeren Druckluftspei-
chers kann die Anlage hocheffizient mit
Erdgas und daher und wegen des hohen
Wirkungsgrads sehr niedrigen CO,-Emissi-
onen verglichen mit Kohlekraftwerken be-
trieben werden. Langfristig konnen 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 7. Teilisobares GuD Druckluftspeicherkraftwerk mit Topping-Cycle und 2 Wérmespeichern

[Leithner 2007], [Nielsen 2013].

speicherung von Strom und ein Betrieb nur
mit regenerativen Energien realisiert wer-
den kann. Es werden 3 Typen solcher
Druckluftspeicherkombikraftwerke vorge-
stellt: a) GuD Druckluftspeicherkraftwerk
mit Warmespeicher, b) ohne Warmespei-
cher und direkter Umwandlung der Kom-
pressionswérme iiber einen druckaufgela-
denen Abhitzedampferzeuger fiir die heifde
Druckluft mit der vorhandenen Dampftur-

bine und dem vorhandenen Generator in
Strom und c) mit vielstufiger Kompression
mit Zwischenkiihlung und mit einem Heil3-
wasserspeicher und vielstufiger Expansion
mit Zwischenaufheizung mit dem Heil3-
wasser und ggfs. zusdtzlich mit Erdgas
oder Wasserstoff (Ericsson Prozess) mit
einem unterlagerten Wasserdampf- oder
Organic Rankine Cycle.

* %

Zum Axialkraftausgleich
doppelflutig ausgefihrt
Mit Solependelbecken etwa
konstanter Druck, ohne
Solependelbecken variabler 15
Druck in der Kaverne
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Bild 8. Isobares GuD-Druckluftspeicherkraftwerk mit direkter Umwandlung der Kompressions-

wdrme [Leithner 2011].
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