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Kurzfassung

Ein weiter erhdhter Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stromsist Ziel nationaler und europdischer
Energiepolitik. Die Netzintegration dieser fluktuierenden Energie wird dabei jedoch schon mittelfristig erhhte
Anforderungen stellen — insbesondere in den Kistenregionen in der Nahe von Offshore-Windparks. Speicher-
technologien mit dem Potenzial zur grof3mal3stéblichen Umsetzung kdnnen die bei Netzausgleich und Strom-
transport erwarteten Engpésse in ihren Auswirkungen erheblich abfedern. Dabei stellen adiabate Druckluftspei-
cherkraftwerke eine besonders aussichtsreiche Option dar. Sie ermdglichen einen emissionsfreien, reinen Spei-
cherbetrieb mit hohem Speicherwirkungsgrad und einem hohen Anwendungspotenzial in Europa. Dieser
Beitrag umreif3t die Technologie und die im européischen Projekt AA-CAES dazu durchgefihrten Entwicklun-

gen.

1 Einflihrung

Die Abhangigkeit von Importenergie ist — neben der
Reduktion der klimarelevanten Emissionen — eine der
wesentlichen Triebkrafte fur die Entwicklung und
Nutzung erneuerbarer Energien: Die Energieeinfuh-
ren der EU sollen bis 2030 auf 70% steigen — heute
sind es etwa 50%. Zusammen mit einer global stark
ansteigenden Energienachfrage — es wird eine 30%-
ige Zunahme bis 2030 erwartet — dirften so erhebli-
che Energiepreissteigerungen mit entsprechenden
Lasten fir Verbraucher und Mérkte die Folge sein

[1].

Solchen Entwicklungen durch eine Diversifizierung
des Energiemixes in Richtung erneuerbarer Energien
entgegenzuwirken, ist erklértes Ziel européischer
und deutscher Energiepolitik. Bis zum Jahr 2010 sol-
len 12% des europaweit verbrauchten Stroms aus er-
neuerbaren Quellen — grofdtenteils aus Offshore-
Windstrom — kommen. Eine weitere Anhebung die-
ses Ziels auf 15% bis 2015 ist im Gespréch.

Die Netzintegration des erneuerbaren Stroms stellt
jedoch die Netz- und Kraftwerkssysteme vor erhebli-
che Herausforderungen. Dazu durchgefiihrte Studien
weisen darauf hin, dass die bestehende Netzinfra-
struktur schon sehr bald an seine Kapazitatsgrenzen
stof3en wird. So ermittelt die ,,dena-Netzstudie® Eng-
passe beim Netzausgleich und Transportkapazitéten
ab 2015 [2].

Der Betrieb von Speicherkraftwerken mit entspre-
chend leistungsféhiger und kosteneffektiver Technik
kann die Integrationsprobleme erheblich mildern:

Spitzenlaststrom kann CO,-neutral bereitgestellt wer-
den. Auch kann durch VergleichméaRigungseffekte
eine bessere Ausnutzung der knappen Transportnetz-
kapazitéten erreicht werden. Im Prinzip sind Pump-
wasserkraftwerke dazu besonders geeignet und wer-
den entsprechend eingesetzt. Leider sind die vorhan-
denen Kapazitdten wegen geographischer
Beschrankungen nicht weiter ausbaubar. Druckluft-
speicherkraftwerke auf der Basis unterirdischer Ka-
vernen haben diesen Nachteil nicht und werden da-
her als Alternative mit vergleichbaren Betriebseigen-
schaften gesehen.

2 Druckluftspeicherkraftwerke
mit adiabater Betriebsfiihrung

Fir den Betrieb von Druckluftspeicherkraftwerken
gibt es mittlerweile mehr as 25 Jahre Betriebserfah-
rung: Eine erste Anlage mit einer Leistung von
290 MW wurde 1978 in Deutschland bei Huntorf ge-
baut. Eine weitere 110 MW-Anlage entstand 1991 in
Mclintosh, Alabama. Beide Anlagen sind bis heute in
Betrieb. In Schwachlastzeiten speichern sie Strom
aus Grundlastkraftwerken durch die Kompression
von Luft in unterirdischen Kavernen. Bei Spitzen-
lastbedarf wird der Kavernenspeicher entladen, in-
dem die komprimierte Luft zun&chst erhitzt und dann
in einer Gasturbine erspannt wird.

Diese , konventionelle® Druckluftspeichertechnik be-
notigt fir ihren Betrieb Erdgas, ist also eine ,,Hybrid-
technik”, die zudem konzeptinhdrente Wirkungs-
gradbeschrénkungen aufweist.
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Als Weiterentwicklung mit einer besseren Anpassung
an die Entwicklung bel Energiepreisen und CO,-
Zertifizierung zielt die Adiabate Druckluftspeicher-
technik darauf, diese Nachteile zu Uberwinden und
eine lokal emissionsfreie, reine Speichertechnik mit
hohem Wirkungsgrad zur Verfiigung zu stellen.

Grundidee des Konzepts ist es, zusétzlich einen War-
mespeicher als zentrales Element des Aufbaus zu ver-
wenden. Damit wird es mdoglich, die fir den Expan-
sionsprozess bendtigte Warme aus der Kompressi-
onswarme des Beladungsprozesses bereitzustellen
und so den bisher bendtigten Gasbrenner zu vermei-
den: Bei der Beladung muss dazu die Wéarme der
komprimierten Luft auf hohem Temperaturniveau
entzogen und gespeichert werden. Bei der Entladung
wird die zu entspannende Luft mit der gespeicherten
Wéarme auf die Kompressionsendtemperatur aufge-
heizt, s. Bild 1.

Luftauslass

Bild 1 Prinzipskizze eines quasi-adiabaten Druck-
[uftspeicherkraftwerks in einstufiger Anordnung
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Lufteintritt

Eine solche adiabate Prozessfiihrung wurde bereits zu
Beginn der 1980er Jahre diskutiert, allerdings wegen
der ambitionierten technischen Spezifikationen nicht
weiterverfolgt. Heutige Marktbedingungen und eine
fluktuierende Einspeisung aus erneuerbarer Energie
fuhren jedoch zu neuen Bewertungen.

Das EU-Projekt ,AA-CAES' (Advanced Adiabatic
Compressed Air Energy Storage) untersucht die tech-
nische und 6konomische Machbarkeit dieser Technik
und entwickelt Konzeptentwirfe fur die Anlagenkon-
figuration und alle Anlagenkomponenten.

3 Zidlanwendungen und Anla-
genkonfiguration

Zur Absicherung der Marktnghe des Anlagenent-
wurfs werden die Entwicklungsarbeiten durchgehend
von 6konomischen Analysen begleitet. Die einzelnen
Technikoptionen werden danach nicht nur in techni-
scher Hinsicht, sondern auch im Hinblick auf die Er-
|Gssituation bewertet. Das beschleunigt den Entwick-
lungsprozess zu einem marktfdhigen System — eine

wegen der Vielzahl der Parameter recht komplexe
Aufgabe.

Okonomischer Anreiz zum Betrieb von Speicher-
kraftwerken ist die Nutzung von Strompreisdifferen-
zen zwischen Spitzenlastzeiten und Niedriglastzei-
ten. Weitere EinflussgrofRen sind die am Zielmarkt
vorhandenen Grundlast- und Spitzenlasttechnolo-
gien, der vorhandene und projizierte Ausbau erneu-
erbarer Energien, vorhandene Speichertechnologien
u.a. mehr. Eine Auswertung der bestimmenden Fak-
toren zeigt, dass insbesondere die Niederlande, aber
auch Deutschland, Belgien, Spanien und Grof3britan-
nien gunstige Bedingungen fur einen marktféhigen
Betrieb solcher Anlagen aufweisen [4].

Zielanwen- Betriebsstrategie Typische
dung Grofe
[MW]
Zentrae Erldse aus Spotmarkt-
Anwen- Preisdifferenzen und Sys- 300
dung temdienstleistungen
Dezentrale | Grofe Windparks: Erho-
Anwen- hung der Volllaststunden, 150
dung an Systemdienstlei stungen,
Windparks | Spitzenlastverkauf
Kombination aus Wind-
Autarker park und Druckluftspei-
Inselbetrieb | cher: Einsparung von
in abgele- Netzanbindung oder Gas- 10
genen Ge- | turbinensystem. Erhdhung
bieten der Volllaststunden des
Windparks
Tabelle 1 Untersuchte Einsatzfelder fir adiabate
Druckluftspeicherkraftwerke

Die untersuchten Zielanwendungen der Technik sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Die am Hochspan-
nungsnetz betriebene, zentrale Anwendung erzielt
Erlose durch die Veredelung preisglinstig erzeugten
Grundlaststroms zu Spitzenlaststrom. Zusétzlich
kann sie am Regelenergiemarkt agieren und dort po-
sitive und negative Regelenergie anbieten. Diese Op-
tion stellt sich als die ginstigste Betriebsstrategie
heraus. Weitere Mdglichkeiten sind die direkte An-
bindung an grof3e Windparks und die Nutzung in In-
selnetzen.

Die avisierten Anlagenleistungen liegen zwischen
10 MW bei Inselanlagen und 300 MW bei der zentra-
len Anwendung. Einige Eckdaten gunstiger Anla-
genkonfigurationen sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Die Maximalwerte fur Druck und Temperatur
bewegen sich im Bereich zwischen 100 und 150 bar
bzw. bis 620 °C. Damit sind Speicherwirkungsgrade
von 70% und mehr erreichbar.



Konfiguration Einstufig Zweistufig
300 MW 10 MW

(Inselnetz)

Kapazitdt [MWh] 1800 120

Erzeugungsleistung 300 10

[MW]

Druck [bar & 100 15/ 150

Luftdurchsatz (L& 220 20

den) [kg/s]

Luftdurchsatz (Ent- 550 20

laden) [kg/g]

Eintrittstemperatur 620 450/ 450

Speicher (Laden)

[°]]

Eintrittstemperatur 20 20

Speicher (Entladen)

[°]]

Austrittstemperatur 600 420/ 420

Speicher (Entladen)

[°]]

Tabelle 2 Eckdaten der bevorzugt untersuchten Kon-
figurationen

4 Entwurfsanfor derungen

Die Techniken fur die einzelnen Systemkomponenten
sind zwar im Prinzip vorhanden, an den konkreten
Entwurf sind jedoch hohe Anforderungen gestellt.
Ebenso anspruchsvoll ist die Optimierung der freien
Parameter des Gesamtsystems nach Kosten- und
Effektivitatsgesi chtspunkten.

So muss sich der Entwurf des Kompressorstrangs an-
statt an der tblichen Anndherung an eine isotherme
Kompression an einer adiabaten Kompression orien-
tieren. Die Kombination hoher Driicke und Tempera-
turen in den letzten Stufen zusammen mit der Forde-
rung nach hohen Wirkungsgraden und kurzen An-
fahrzeiten erzwingt dabel L&sungen, die vom
konventionellen Kompressorbau nicht abgedeckt wer-
den.

Schwierige Entwurfsforderungen fir die von Dampf-
turbinen abgeleiteten Druckluftturbinen sind hohe
Wirkungsgrade Uber den gesamten Betriebsbereich,
hohe Leistungsdichten sowie Schnellstartzeiten, die
um eine GrofRenordnung kleiner sind als bel heutigen
Maschinen.

Fir den thermischen Speicher, ein zentrales Element
des Aufbaus, gibt es bei den benttigten Betriebsbe-
dingungen kaum vergleichbare Vorbilder, was hier
grundsétzliche Uberlegungen zur Wahl der Speicher-
technik nétig macht. Hohe Driicke und Temperatu-
ren, grofe Wéarmeleistungen und Temperatursprei-
zungen sowie die Fahigkeit, den Betriebsbedingun-

gen von Kompressor und Turbine zu folgen, sind
zusammen mit Kostenaspekten die bestimmenden
Spezifikationen.

Die Speicherung von Druckluft in unterirdischen Ka-
vernen ist dagegen Stand der Technik. Die verschie-
denen Betriebskonzepte erfordern eine grofdtmagliche
Flexibilitét beziiglich Speichervolumen, Drucksprei-
zung und Speicherraten. Fur die Schaffung solcher
Kavernen bestehen mehrere Optionen, wobel das
Aussolen von Salzkavernen die ginstigste ist. Geeig-
nete Salzformationen finden sich im Nordwesten Eu-
ropas und lokal begrenzt auch in anderen européi-
schen Regionen.

Die genannten Anwendungen stellen z.T. hohe An-
forderungen an das Startverhalten der Anlagen. Tell
der Entwicklung sind daher auch Ldsungen fir den
Schnellstart von Turbine und Kompressor.

5 Kompressor strang

Aufgrund ihres modularen und anpassungsfahigen
Aufbaus bieten Industriekompressoren die Méglich-
keit, die individuellen Anforderungen von konventi-
onellen und auch adiabaten Speicherkraftwerken op-
timal zu erfullen. Allerdings sind Industriekompres-
soren in der Regel mit Zwischekiihlung ausgefihrt,
wodurch sich moderate Betriebstemperaturen erge-
ben. Die hier fur die adiabate Prozessfihrung bent-
tigte Hochtemperaturtechnologie existiert zwar fur
Gasturbinenkompressoren, allerdings fur sehr viel
niedrigere Driicke. Daher wird ein neues Hochdruck-
Hochtemperatur-Design bendétigt, welches die Indust-
riekompressorphilosophie und die Hochtemperatur-
technologien von Dampfturbinen und Gasturbinen
verbindet. Eine besondere Herausforderung stellen
dabei die kurzen Startzeiten dar, welche fur die Be-
reitstellung von Reserveleistungen erforderlich sind.

Bild2 E éllen-RadiaIkompr fur Industrie-
anwendungen



Die in den obigen Textabschnitten beschriebenen
Kraftwerkskonzepte und Anlagenparameter erfordern
einen mehrgehdusigen Maschinensatz. Im Rahmen
der Projektarbeiten wurde daher zundchst eine Reihe
von Konzepten fir die Gestaltung des Kompressor-
strangs entworfen und untersucht. Die Anordnung
der Kompressorgehduse, Zwischenkihler und War-
mespeicher, sowie der Kompressortyp und die Anzahl
und GrofRRe der Verdichterstufen werden durch den
Kraftwerksprozess bestimmt und mussten somit indi-
vidudll fir jeden Anwendungsfall neu ermittelt wer-
den.

Das aussichtsreichste Strang-Layout besteht aus e-
nem zwischengekiuhlten Axialkompressor als Nieder-
druckteil, sowie zwei nachfolgenden Einwellen-
Radialkompressoren mit Hochtemperatur-Design,
Bild 3. Mehrwellen-Radialkompressoren werden als
Alternative vorgesehen, insbesondere fir kleine
Kraftwerksanlagen. Obschon der adiabate Ansatz fiir
den Kraftwerksprozess theoretisch keine Zwischen-
kihler vorsieht, benétigt ein realistisches Konzept
dennoch in geringem Umfang Zwischenkiihlung, um
Speicherdruck und Endtemperatur voneinander ent-
koppeln zu kénnen.

LP IP HP
Axial compressor Centrifuaal comor. Centrifuaal comor.

F%@PFD@P*}@

Bild 3 Basiskonfiguration des Kompressorstrangs
fur eine einstufige Kraftwerksanordnung

In der aktuellen Projektphase werden die Design-
grundsétze fur die hier formulierten Anforderungen
entwickelt, z. B. durch Ubernahme von Lésungsan-
sétzen aus dem Dampfturbinenbau. Dabei werden
eine Vielzahl von Themen, einschliefflich Material-
wahl, Welle-Nabe-Verbindungen und Montage, be-
handelt. Als Basis hierfir werden umfangreiche
thermische und mechanische Simulationen durchge-
fahrt, welche die stark transienten Betriebsbedingun-
gen berticksichtigen.

6 War mespeicher

Der thermische Speicher ist ein zentrales Element
der Kraftwerksanordnung und seine Leistungsfahig-
keit ist entscheidend fir den Wirkungsgrad des Ge-
samtprozesses. In der betrachteten Anwendung wird
eine thermische Speicherfahigkeit von bis zu
2400 MWhth bei hohen Warmeentnahmeraten und
hoher Konstanz der Austrittstemperatur benétigt, um

die Entladezyklendauer von 4-12 Stunden zu ermog-
lichen. Gleichzeitig sind fir hohe Prozesswirkungs-
grade die Temperaturverluste beim Be- und Entladen
gering zu halten.

Die Gestaltung des Speicheraufbaus erlaubt Freirdu-
me, die insbesondere im Hinblick auf Kosten und
technische Risiken zu untersuchen sind: Von den po-
tentiell nutzbaren Speichertechnologien wurden Fest-
stoffspeicher und FlUssigspeicher genauer unter-
sucht. Beim Direktspeicher, der den direkten Kontakt
des Luftstroms mit dem Speichermaterial vorsieht,
kann besonders kostengiinstig eine grofe Warme-
Ubertragungsflache bereitgestellt und damit ein ge-
ringer Wérmelbertragungsverlust realisiert werden.
Auf der anderen Seite wird damit ein druckbeauf-
schlagtes Speicherkonzept benttigt, was mit deutli-
chem Mehraufwand fir den Behdlter verbunden ist
und fur diese Komponente innovative Konzepte ver-
langt. Dennoch stellt sich diese Technologie in den
Bewertungen as die glinstigste Variante heraus, Bild
4,

22Im
Bild 4 Warmespeicher auf der Basis von Feststoff-
inventar in einem druckbeaufschlagten Behalter

Feststoffspeicher oder ,, Regeneratoren” sind mit einer
Vielzahl von Speichermaterialien einsetzbar, so etwa
mit Naturstein, Beton, Feuerfestmaterial und Metall,
siehe Tabelle 3. Diese Materialien umspannen einen
weiten Parameterbereich im Hinblick auf thermo-
physikalische Eigenschaften und Kosten und er6ffnen
damit kostengiinstige Entwurfsoptionen. Haltbar-
keitsaspekte sind hier von besonderer Bedeutung, da
eine Lebensdauer von 30 Jahren mit taglichen Zyklen
anzusetzen ist.

Feststoffspeicher
Schit | Cowper- | Beton- | Guss Hybrid-
Konzept | tung Derivat wand PCM
direct | direct direct direct direct
Inven- Na- Keramik | Beton Guss Keramik,
tar- tur- eisen Salz
material | stein

Tabelle 3 Konzeptauswahl fir Feststoffspei cher



7 Turbine

Die Aufgabe der Luftturbine ist die Umwandlung der
Druckenergie der heif3en, komprimierten Luft in me-
chanische Energie zum Antrieb des Generators fur
die Stromproduktion. Der fur die AA-CAES-Anlage
spezifizierte Einsatzbereich erstreckt sich von 40%
bis 100% Turbinenlast. Die hieraus resultierende
Massenstromvariation in Kombination mit der durch
Kavernengrofle und —fillungsgrad gegebenen Druck-
variation ergibt eine grofRe Volumenstromvariation
bis zu Faktor 3. Die Erzielung maximaler Wirkungs-
grade Uber dem gesamten Einsatzbereich erfordert
eine effiziente Eintrittsvolumenstromadaption. Her-
kémmliche Turbinenregelungskonzepte mit Ventil-
drosselung und Regelstufe scheiden aufgrund ihrer
nachteiligen Verlustcharakteristika aus. Stattdessen
wird im Rahmen des AA-CAES-Projekts ein Konzept
fur eine adaptive Eintrittsstufe entwickelt, die die
Verarbeitung grof3er Druck- und Massenstromvariati-
onen mittels verstellbarer Leitschaufeln bei hohen
Wirkungsgraden erlaubt. Eine besondere Herausfor-
derung hierbei stellt die bisher unbekannte Kombina-
tion von hohen Dricken und hohen Temperaturen
dar.

Eine weitere Folge der grofRen Volumenstromvariati-
on ist eine starke Drallanderung am Austritt der Tur-
bine, die zu extremen Diffusorfalschanstromungen
und damit verbundenen Wirkungsgradminderungen
fahrt. Zur Minimierung dieser Verluste wird ein Dif-
fusor mit adaptiver Eintrittsleitreihe und optimierter
Geometrie fir axial-radiale und axial-axiale Abstro-
mung implementiert.

Die Bereitstellung von Sekundér- und Minutenreser-
ve erfordert eine ausgepragte Schnellstartfahigkeit
von Turnbetrieb bis Volllast im Bereich weniger Mi-
nuten. Zum Vergleich: die Anfahrzeiten konventio-
neller Dampfturbinen liegen etwa eine Grof3enord-
nung dartiber. Mittels gezielter Wéarmezufuhr sollen
die fur die mechanische Beanspruchung wahrend des
Anfahrens bestimmenden Betriebstemperaturprofile
wéhrend der Stillstandzeiten konserviert werden.
Dies erlaubt ein schnelles Wieder-Belasten der Tur-
bine ohne erhdhten L ebensdauerverbrauch.

Die beschriebenen Konzeptentwicklungen erfolgen
auf Basis des modularisierten ALSTOM-
Standardsortiments, dessen Module an die spezifi-
schen Konzept-, Standort- und Kundenanforderungen
angepasst werden kdnnen (s. Bild 5), unter besonde-
rer Bericksichtigung der Gber 25-jdhrigen Betriebser-
fahrung mit der Anlage Huntorf.

: 7
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Bild 5 Eingehausige, einflutige Turbine mit groRer
L eistungsdichte

8 Zusammenfassung

Fir eine Entwicklung zu einer sicheren Energiever-
sorgung mit einem erhdhten Anteil erneuerbarer E-
nergien muss der Aspekt der Netzintegration ange-
gangen werden. Stromspeicher auf der Basis leis
tungsféhiger und kosteneffizienter Technologien
koénnen hierbei eine entscheidende Rolle spielen.

Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke sind dafir be-
sonders geeignet. Sie ermdglichen eine lokal emissi-
onsfreie Speicherung von Strom mit Speicherwir-
kungsgraden, die mit denen von Pumpwasserkraft-
werken vergleichbar sind. Anders als fur letztere
besteht ein hohes Anwendungspotential an vielen
Standorten Europas.

Das EU-Projekt AA-CAES untersucht die Machbar-
keit und Leistungsféhigkeit dieser Technologie und
entwickelt Konzepte fur die aussichtsreichsten Anla-
genkonfigurationen und Komponentenentwiirfe. Um
die Entwicklung zu umsetzbaren Konzepten hin zu
beschleunigen, sind die Arbeiten von Marktstudien

begleitet.

Als Ergebnis der Projektarbeiten zeigt sich u.a., dass
grol3e, netzgefiihrte Speicherkraftwerke die besten
Aussichten auf eine kommerzielle Nutzung haben.
Eine gunstige Konfiguration solcher Anlagen ist ein
einstufiger Aufbau mit moderaten Maximaldriicken.
Damit kdénnen Speicherwirkungsgrade von 70% und
mehr erreicht werden. Kleinere Zielanwendungen
kénnen von einem zweistufigen Aufbau profitieren.

Fur alle Anlagenkomponenten konnten geeignete
technische Losungen identifiziert werden. Trotz der
Ahnlichkeit der adiabaten Technik mit konventionel-



len Druckluftspeicheranlagen unterscheiden sich die
Komponentenanforderungen betréchtlich. Fir einige
der Komponenten sind herausfordernde Spezifikatio-
nen zu erfllen. Mit einer fortgesetzten Entwicklung
ist jedoch kurz- bis mittelfristig die Realisierung e-
ner Demonstrationsanlage maglich.

Die Untersuchung der geografischen und technischen
Voraussetzungen zeigt ein grof3es Anwendungspoten-
zial in den européischen Regionen zukunftiger Wind-
energieproduktion. Die vorlaufigen Marktstudien
weisen auf gute Marktperspektiven fir die meisten
Lander in diesen Regionen.
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