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1. Einleitung

1.1. Hintergriinde und Ziel der Arbeit

Im Rahmen der E.ON International Research Initiative wurde am Institut fiir
Warme- und Brennstofftechnik der Technischen Universitat Braunschweig in Ko-
operation mit dem Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Systemtheorie der Ruhr-
Universitat Bochum von 2008 bis 2012 das ISACOAST-CC (Isobaric Adiabatic
Compressed Air Energy Storage - Combined Cycle) Projekt durchgefiihrt.

Das wahrend dieser Zeit entwickelte Konzept eines adiabaten und isobaren Druck-
luftspeicherkraftwerks mit Warmespeicher und nachgeschaltetem Wasser-Dampf-
Kreislauf zielt darauf ab, den Speicherwirkungsgrad sowie Wirtschaftlichkeit und
Einsatzfahigkeit von Druckluftspeicherkraftwerken durch ein innovatives Anla-
gendesign zu verbessern.

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich mit der Dimensionierung, Optimierung
und dynamischen Simulation von ISACOAST-CC-Anlagen mit Hilfe des insti-
tutseigenen Energiebilanzprogramms (ENBIPRO) sowie MATLAB/SIMULINK,
um die grundsétzliche Realisierbarkeit zu priifen, den erreichbaren Speicherwir-
kungsgrad abzuschéatzen und eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchzufiihren.

1.2. Entwicklung und Potential erneuerbarer Energien

Weltweit werden 80% der benotigten Energie durch fossile Primérenergietrager
bereit gestellt. Durch die wachsende Weltbevolkerung und die fortschreitende
Industrialisierung der groflen Schwellenldnder wie beispielsweise China und In-
dien, steigt der weltweite Energieverbrauch kontinuierlich um 2 % pro Jahr und
damit auch die absoluten CO2-Emissionen [Ansolabehere et al. 2002].

Neben den negativen Auswirkungen dieses Gases auf den Treibhauseffekt macht
auch die Endlichkeit der fossilen und nuklearen Priméarenergietrager eine Umstel-
lung der weltweiten Energiewirtschaft in absehbarer Zeit unumgénglich. Derzeit
findet in vielen Landern hinsichtlich der Energieversorgung ein Umdenken statt,
wodurch der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung kontinuierlich
zunimmt.
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1. FEinleitung

Um den CO2-Ausstol zu reduzieren, hat die Bundesregierung das Gesetz fiir
den Vorrang Erneuerbarer Energien (oder Erneuerbare-Energie-Gesetz, EEG)
verabschiedet, um den Ausbau von erneuerbaren Energien zu féordern und ihren
Anteil an der Stromerzeugung in Deutschland bis 2020 auf mindestens 35 % und
2050 auf 80 % zu erhoéhen [BMJ 2011].

Da die Windenergie mittelfristig das grofite Potential hat diese Ziele zu reali-
sieren, wird sie in Zukunft einen mafigeblichen Anteil der regenerativ erzeugten
Energie bereit stellen [dena 2005]. In Abbildung 1.1 ist die vergangene und zu-
kiinftige Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energien an der deutschen
Stromerzeugung auf Basis des Szenarios 2011 A der Leitstudie 2010 [Nitsch et al.
2010] dargestellt.
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Abb. 1.1.: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Deutschland (Leitszenario A) nach [Musiol et al. 2012]

1.3. Negative Auswirkungen eines hohen Anteils erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung

Um den stabilen Betrieb eines Stromnetzes zu gewéhrleisten, miissen Erzeugung
und Verbrauch stets iibereinstimmen. Elektrische Leistung, welche in Photovol-
taik- und Windkraftanlagen generiert wird, steht meist nur fluktuierend (ent-
sprechend der vorherrschenden Wetterlage) zur Verfiigung und ist somit nicht
an die eher periodisch verlaufende Netzlast angepasst.

Da regenerativ erzeugter Strom vorrangig eingespeist wird, muss die notwendige
Regel- und Reserveleistung bisher zum grofien Teil von fossil befeuerten Kraft-
werken im Teillastbestrieb erbracht werden, welche nach einem festgelegten Pro-
gramm den Tageslastgang nachfahren und Differenzen zwischen Windleistungs-
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1.4. Energiespeichersysteme

prognose und tatsédchlich eingespeister Leistung ausgleichen. Abweichungen der
Windleistungsprognose resultieren somit in einem erhchten Bedarf an windbe-
dingter Reserve- und Regelleistung. Der Nachteil hierbei ist, dass Kraftwerke
im Regelbetrieb einen entsprechend geringeren Wirkungsgrad aufweisen, da sie
nicht im Auslegungspunkt gefahren werden. Zuséatzlich ist der Materialverschleif3
aufgrund der variierenden Betriebstemperaturen und den daraus resultierenden
Temperaturgradienten hoher als im stationaren Betrieb.

Neben den zeitlichen miissen auflerdem regionale Diskrepanzen zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch iiberbriickt werden, da Windenergie hauptséachlich im wind-
reichen Norden eingespeist wird und die energieintensiven Industriestandorte
vornehmlich im Siiden Deutschlands zu finden sind. In Schwachlast-Starkwind-
situationen kommt es durch die eingespeiste Windenergie regional zu erheblichen
Stromiiberschiissen, was eine Uberdimensionierung des Ubertragungsnetzes er-
fordert und dazu fiihrt, dass regenerative Erzeuger trotz Einspeisevorrang abge-
schaltet werden miissen, um die Netzstabilitiat gewahrleisten zu kénnen [Tiede-
mann et al. 2008].

Mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung wach-
sen somit die Anforderungen an das Ubertragungsnetz, den Kraftwerkspark und
dessen Regelung. Laut [dena 2005] muss im Jahr 2020 ein Leistungsiiberschuss
von 14 GW durch zuséatzliche Energiespeicher, Lastmanagement und Export aus-
geglichen werden und schon im Jahr 2015 werden zusétzlich 5.500 MW negative
und 7.000 MW positive Regelleistung erforderlich sein. Um den Einsatz ineffizi-
enter Reservekraftwerke zu begrenzen und die Differenzen zwischen Einspeisung
und Verbrauch zu reduzieren, sollten schnelle und flexible Energiespeicher ein-
gesetzt werden.

1.4. Energiespeichersysteme

Energiespeicher haben gegeniiber herkommlichen Kraftwerken den Vorteil, so-
wohl positive als auch negative Regelleistung zur Verfiigung stellen zu konnen.
Grundsétzliche Motivation fiir ihren Einsatz ist die Zwischenspeicherung von
giinstig verfiigbarer Uberschussenergie, erzeugt in Grundlastkraftwerken oder
Windkraftanlagen in Schwachlastzeiten, um diese im Bedarfsfall zu Spitzen-
lastzeiten und entsprechend héheren Strompreisen wieder abzugeben (,,Energie-
Veredelung“) [Tuschy et al. 2004].

Neben diesem Aspekt haben Energiespeicher den Vorteil, regenerativ erzeugte
Energie wieder grundlastfihig in das Versorgungsnetz einspeisen zu koénnen, was
mit einer erheblichen Wertsteigerung verbunden ist. Die Effizienz des gesamten
Kraftwerksparks wird erhoht, da der Einsatz fossil befeuerter Kraftwerke zur
Leistungs-Frequenz-Regelung begrenzt wird.
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1. FEinleitung

Abbildung 1.2 zeigt eine Ubersicht, in welcher bestehende Energiespeichertech-
nologien, wie z.B. Schwungrader, verschiedene Arten von Batterien sowie Pump-
und Druckluftspeicher, entsprechend ihrer Leistung und Speicherlaufzeit katego-
risiert sind. Die méglichen Dimensionen einer ISACOAST-CC-Anlage sind nach-
traglich ergédnzt worden.
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Abb. 1.2.: Ubersicht unterschiedlicher Energiespeichersysteme, verdndert nach
[ESA - Electricity Storage Association 2012] und [Nielsen et al. 2012]

Wie die Ubersicht zeigt, bestehen zwischen den verschiedenen Technologien gro-
e Unterschiede in Punkto Leistung und Speicherlaufzeit bzw. Kapazitat. Fir
die grof3technische Speicherung von Windenergie ist eine Kombination aus hoher
installierter Leistung und langen Speicherzeiten notwendig, um die hohen Leis-
tungen von beispielsweise Offshorewindparks auch wahrend langer Windflauten
ausgleichen zu konnen.

Fiir diesen Einsatzbereich sind vor allem Pump- und Druckluftspeicherkraftwer-
ke bzw. CAES-Anlagen (Compressed Air Energy Storage) geeignet. Ein weiteres
wichtiges Kriterium ist der Speicherwirkungsgrad, welcher derzeit bei Pump-
speichern mit bis zu 80 % am hochsten ist. Allerdings sind diese Anlagen auf
Hohendifferenzen und grofle Speichervolumina angewiesen, was mit sehr hohen
Investitionskosten verbunden ist. Aufgrund der benétigten Hohenunterschiede
muss eine grofle Entfernung zu den windenergieerzeugenden Standorten im Nor-
den Deutschlands iiberbriickt werden, wodurch hohe Ubertragungsverluste bei
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der Speicherung von Windenergie entstehen. Zudem lassen sich Neubauten in
Deutschland politisch praktisch nicht mehr durchsetzen, da erhebliche Eingriffe
in die Natur von Noten sind.

Eine Alternative zu Pumpspeicherkraftwerken stellen Druckluftspeicherkraftwer-
ke dar, welche zwar einen geringeren Speicherwirkungsgrad aufweisen, jedoch
untertégig ausgesolte Salzkavernen als Druckspeicher nutzen. Entsprechend ge-
eignete Salzvorkommen sind vor allem im Norden Deutschlands und somit in der
Nahe zukiinftiger Offshore-Windparks verfiigbar.

1.5. Speicherbedarf

Laut [Tiedemann et al. 2008] verfiigt das deutsche Stromnetz derzeit tiber eine
Speicherkapazitat von 0,04 TWh, welche vor allem durch Pumpspeicherkraft-
werke bereitgestellt wird. Wenn der Strombedarf Deutschlands zu 100 % durch
erneuerbare Energien gedeckt werden soll, reicht die derzeit vorhandene Spei-
cherkapazitéit bei weitem nicht aus. Wie viel Speicherbedarf in Zukunft bendétigt
wird ist derzeit Gegenstand vieler Untersuchungen, deren Ergebnisse aufgrund
unterschiedlicher Annahmen teilweise weit auseinander liegen.

Laut [Adamek et al. 2012] ist der Einsatz von zusétzlichen Energiespeichern,
bis zu einem Anteil von 40 % erneuerbarer Energien an der Stromversorgung,
noch nicht zwingend notwendig. Bei einem Anteil von 80 % werden jedoch Kurz-
zeitspeicher mit einer Leistung von 17 GW und einer Kapazitiat von 70 GWh
sowie Langzeitspeicher mit einer Leistung von 18 GW und einer Kapazitit von
7,5 TWh benoétigt, was einer Laufzeit von etwa 17 Tagen entspricht.

Bei einer Vollversorgung mit erneuerbaren Energien werden laut [Hauer et al.
2010] etwa 20 TWh benétigt. In [Popp 2010] wird von einer Vollversorgung
Deutschlands unter Beriicksichtigung eines Furopéaischen Verbundnetzes ausge-
gangen. Hier variiert die benoétigte Speicherkapazitat entsprechend der unter-
schiedlichen Szenarien zwischen Extremwerten von 2,5 und 104 sogenannten Ta-
gesladungen. Eine Tagesladung entspricht etwa 1.644 GWh, dem durchschnitt-
lichen Energieverbrauch Deutschlands pro Tag. Dementsprechend ergeben sich
Speicherkapazitaten zwischen 4 und 170 TWh.

In Zukunft werden sowohl Kurzzeitspeicher mit schneller Verfiigbarkeit, als auch
Langzeitspeicher mit hohen Kapazitaten benotigt, um die Netzstabilitat und Ver-
sorgungssicherheit gewéhrleisten zu konnen.

Das ISACOAST-CC-Konzept als innovative Kombination sowohl von lang- als
auch kurzfristiger Energiespeicherung mit hoher Speicherkapazitiat, hohem Spei-
cherwirkungsgrad, schneller Verfiigbarkeit und der Moglichkeit das Kraftwerk
als herkbmmliche GuD-Anlage ohne Speichernutzung zu betreiben, stellt eine
sinnvolle Erganzung des zukiinftigen Kraftwerksparks dar.
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2. Stand der Technik

2.1. Druckluftspeicherkraftwerke

Grundsétzlich ist ein CAES-Prozess mit dem in einer Gasturbine ablaufenden
Joule-Prozess vergleichbar. Unterschiede bestehen in dem zeitversetzten Betrieb
von Verdichtung und Entspannung sowie der Zwischenspeicherung des Arbeits-
mediums. CAES-Kraftwerke speichern Energie, indem sie Umgebungsluft unter
Leistungsaufnahme aus dem Netz komprimieren und in einen Druckluftspeicher
leiten. Wahrend des Ausspeichervorgangs wird die Druckluft unter Abgabe elek-
trischer Leistung im Turbinenteil entspannt. Bestehende grofitechnische Anlagen
mit hohen Leistungen und Betriebszeiten nutzen ausgespiilte Salzkavernen mit
Volumina von mehreren 100.000 m?® als Speicher im Untergrund. Kavernen kén-
nen als Gleitdruckspeicher mit starrem oder Festdruckspeicher mit variablem
Volumen ausgefiihrt werden.

Diabate Adiabate
Druckluftspeicherung Druckluftspeicherung

Verdichter
Motor
Kiihler
Kaverne
Brennkammer
Turbine
Generator
Warmespeicher

O~NOM A WN =

Abb. 2.1.: Prinzipschemata der diabaten und adiabaten Druckluftspeicherung
nach [Calaminus 2007]
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Derzeit bestehende und projektierte CAES-Anlagen lassen sich, wie in Abbildung
2.1 dargestellt, in zwei grundsatzliche Typen mit diabater bzw. adiabater Pro-
zessfiilhrung unterscheiden. Da die Eintrittstemperatur der Luft in die Kaverne
aus Stabilitdtsgriinden nicht oberhalb der in entsprechender Teufe vorherrschen-
den Gesteinstemperatur liegen darf (in Huntorf in etwa 50 °C), ist es notwendig,
die bei der Verdichtung erhitzte Luft vor dem Eintritt in die Kaverne zu kiihlen.
Im diabaten Prozess wird die Kompressionswarme an die Umgebung abgegeben,
was dazu fiihrt, dass dieser Energieverlust wiahrend des Ausspeichervorgangs
durch erhéhte Brennstoffzufuhr in der Brennkammer kompensiert werden muss,
um die Druckluft vor der Entspannung auf Turbineneintrittstemperatur zu erhit-
zen. Aufgrund dieser zuséatzlich aufzubringenden Energie, sinkt der thermische
Wirkungsgrad des Druckluftspeicherprozesses stark ab. Durch Verbrennungsluft-
vorwarmung mit den heilen Turbinenabgasen in einem Rekuperator, lasst sich
der Brennstoffbedarf reduzieren.

Die adiabate Prozessfiihrung sieht einen Hochtemperaturwarmespeicher vor, um
die bei der Verdichtung entstehende Kompressionswarme aufzunehmen und der
Druckluft wahrend des Ausspeichervorgangs wieder zuzufithren. Durch diese
Mafinahme wird der thermische Verlust des Druckluftspeicherprozesses mini-
miert und bei einer entsprechend ausgelegten Turbine kann auf eine Zufeuerung
von Erdgas vollstandig verzichtet werden. Der erreichbare Speicherwirkungsgrad
ist gegeniiber dem diabaten Prozess vergleichsweise hoch.

Im Folgenden werden die, in Tabelle 2.1 zusammengefassten, unterschiedlichen
Druckluftspeicherkraftwerkskonzepte bestehender und projektierter Anlagen vor-
gestellt. Neben den hier erwdhnten CAES-Kraftwerken gibt es eine Vielzahl wei-
terer Konzepte unterschiedlichster Art. Diese hier zu beschreiben wiirde den
Rahmen der Arbeit sprengen. Eine Ubersicht weiterer Druckluftspeicheranlagen
ist in [Nielsen 2008] zu finden.

Tab. 2.1.: Klassifikation bestehender und projektierter Druckluftspeicherkraft-

werkskonzepte
diabat | adiabat | Gleit- | Fest- | Abwarme-
Anlage druck | druck nutzung
Huntorf X - X - -
Meclntosh X - X - X
ADELE - X b'e - -
ISACOAST-CC X X - X X
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2.1. Druckluftspeicherkraftwerke

2.1.1. Diabate Prozessfiihrung
2.1.1.1. Huntorf

Das weltweit erste errichtete Druckluftspeicherkraftwerk ist das 1978 fertig ge-
stellte Kraftwerk Huntorf in der Ndhe von Bremen, Niedersachsen. Die Beweg-
griinde der damaligen Nordwestdeutsche Kraftwerke AG (heute E.ON) fiir die
Errichtung eines CAES-Kraftwerks waren folgende [Henken-Mellies 2005]:

e Speicherung von Energie zu Schwachlastzeiten und Produktion von Strom
zu Spitzenlastzeiten (Stromveredelung)

e Nutzung von kostengiinstigem Grundlaststrom

o Kurzfristige Deckung von Spitzenlaststrom

e Netzfrequenzregelung

e Phasenschieberbetrieb (Lieferung von Blindleistung)

e Schwarzstartfahigkeit (Notstromversorgung nahe gelegener Kernkraftwer-
ke bei Netzzusammenbruch)

Laut [Herbst 1980] fiel die Wahl des Standortes auf Huntorf, da der Salzstock
bereits von der Weser-Ems AG fiir den Bau von Erdgasspeicherkavernen er-
schlossen war und der Salzstock mit einem Salztop in ca. 500 m Teufe relativ
hoch liegt. Ein weiteres Kriterium war die Nahe zum Steinkohlekraftwerk Far-
ge, wodurch eine giinstige Netzanbindung realisiert und im Storfall eine schnelle
Erreichbarkeit durch Fachpersonal sichergestellt werden konnte, um die Anlage
unbesetzt und ferngesteuert zu betreiben.

Das Kraftwerk wurde entsprechend den Anforderungen fiir 2 Stunden Turbinen-
betrieb unter Abgabe von 290 MW und 8 Stunden Verdichterbetrieb ausgelegt.
Die Auslegung ergab, dass ein Speichervolumen von mindestens 230.000 m® bei
einem Speicherdruck von 45 - 65 bar benétigt wird, um eine zuldssige Druckab-
senkungsgeschwindigkeit von 10 % nicht zu tiberschreiten. Da dieser Gradient
im Vollastbetrieb in einer Kaverne iiberschritten wurde, genehmigte das Berg-
amt einen Druckgradienten von 15 22 [Hoffeins und Mohmeyer 1986]. Die im
reguldren Betrieb minimal und maximal zuldssigen Kavernendriicke in Huntorf
betragen 43 bzw. 70 bar [Crotogino et al. 2001].

Aufgrund einer Reduzierung des Speichervolumens durch Auskondensieren von
Luftfeuchtigkeit und Messungenauigkeiten untertage, wurde ein auszusolendes
Volumen von 300.000 m?® festgelegt und aus Griinden der Redundanz auf 2 Ka-
vernen verteilt. Messungen ergaben, dass die Kavernenkopfe in ca. 650 m Teufe
liegen, ungefahr 150 m hoch sind und einen Durchmesser von bis zu 60 m aufwei-
sen. Aufgrund der hohen Massenstrome bei moglichst geringen Druckverlusten,
werden im Vergleich zu konventionellen Gaskavernenspeichern erheblich groflere
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2. Stand der Technik

Forderbohrungen benotigt. Die Forderrohrtouren mit einem Durchmesser von
21“ und einer Lange von 700 m hingen, von einem sogenannten Casing Hanger
getragen, frei in die Kavernen hinein.

Maschinenteil

Der Aufbau der Luftspeicher-Gasturbine in Huntorf unterscheidet sich durch die
zeitlich versetzte Betriebsweise grundlegend von einer herkommlichen Gasturbi-
ne. Zwischen Verdichter und Turbinenteil befindet sich eine Synchronmaschine,
welche sowohl als Generator zur Stromerzeugung, als auch als Motor betrie-
ben werden kann. Je nach Betriebsweise, wird die Maschine durch automatisch
schaltende Uberholkupplungen dem Verdichter oder der Turbine zugeschaltet.
Der Aufbau ldsst sich Anhand Abbildung 2.2 erkennen.

e

5 71Q (0%4)
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Motor/Generator
ND-Verdichter
Zwischenkihler
HD-Verdichter
Nachkiihler
Kaverne
HD-Brennkammer
HD-Turbine
ND-Brennkammer
ND-Turbine
Getriebe
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Abb. 2.2.: Anlagenschema des Druckluftspeicherkraftwerks Huntorf nach [Herbst
1980]

Um die Kavernen zu beladen, fordern zwei in Reihe geschaltete Kompressoren der
Sulzer-EschWyss GmbH einen Luftmassenstrom von 108 ks—g und verdichten die-
sen auf iber 60 bar. Die Niederdruckmaschine ist ein 20-stufiger Axialverdichter,
welcher bei 3.000 — und einem elektrischen Leistungsbedarf von 20 MW einen
Austrittsdruck von 6 bar liefert. Die Hochdruckmaschine ist als sechsstufiger Ra-
dialverdichter ausgefiihrt. Bei einer Drehzahl von 7.622 —— erzeugt dieser einen

Austrittsdruck von iiber 63 bar bei einer Leistungsaufnahme von 40 MW. Beide

Dieses Werléllost copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



2.1. Druckluftspeicherkraftwerke

Aggregate sind iiber ein fiir 47 MW ausgelegtes Stirnradgetriebe verbunden. Um
die Verdichterleistung zu reduzieren, wird aufgrund des hohen Verdichtungsver-
héltnisses die Temperatur der Luft in mehreren Zwischenkiihlern abgesenkt und
vor dem Eintritt in die Kaverne nochmals auf ca. 323 K nachgekiihlt [Herbst
1980], [Hoffeins und Mohmeyer 1986].

Wahrend des Entladevorgangs stromt ein Kavernenluftmassenstrom von 417 %
im Mittel mit ca. 298 K in die HD-Brennkammer, wird dort bei 42 bar auf 825 K
erhitzt und in der HD-Turbine entspannt. Als HD-Turbine wurde ein Dampftur-
binenderivat von ehemals Brown Boveri & Cie AG, heute ALSTOM, verwendet.
Anschlieflend erfolgt die Zwischeniiberhitzung in der zweiten Brennkammer bei
11 bar auf 1.100 K, bevor das Gas in der ND-Turbine einer GT13B der gleichen
Firma auf Umgebungsdruck entspannt wird und die Anlage mit einer Abgastem-
peratur von 603 K verlasst [Tuschy et al. 2002]. Der Erdgasverbrauch betréigt
rund 8 %. Aufgrund der niedrigen Erdgaspreise wurde beim Bau der Anlage
zugunsten der Investitionskosten entschieden und auf einen Abgaswéirmetau-
scher zur Verbrennungsluftvorwdrmung verzichtet, was sich deutlich im nied-
rigen Wirkungsgrad der Anlage bemerkbar macht. Um unnétige Risiken zu ver-
meiden, sollte der Eintrittsdruck in die HD-Turbine den iiblichen Eintrittsdruck
einer Mitteldruck-Dampfturbine nicht tberschreiten. Dementsprechend wurde
der Wert auf maximal 43 bar begrenzt. Die HD-Turbineneintrittstemperatur
wurde ebenfalls limitiert, damit auf eine Schaufelkiihlung verzichtet und die be-
stehende Rotorkiihlung beibehalten werden konnte [Zaugg und Hoffeins 1977].
Die ND-Turbine verfiigt aufgrund der hohen Eintrittstemperatur sowohl iiber
eine Rotorkiihlung als auch eine konvektive Schaufelkiihlung.

Im Jahr 2006 wurde der Turbinenstrang einem Retrofit unterzogen, was die ab-
gegebene elektrische Leistung um 31 MW steigerte. Der Eintrittsdruck der Luft
vor der HD-Turbine wurde von 40 auf 41 bar angehoben und die Eintrittstem-
peratur von 825 K auf 763 K abgesenkt. Vor der ND-Turbine wurde der Druck
von 10 bar auf 10,5 bar und die Temperatur von 1.100 K auf 1.218 K erhoht. Die
resultierende Abgastemperatur hinter der ND-Turbine betragt nach dem Retro-
fit 668 K [Radgen 2008]. Die spezifische Speicherkapazitiat von Huntorf betrégt
nach dem Retrofit 2,14 lﬁv—;‘ Eine Ubersicht der Betriebsdaten gibt Tabelle 2.2.

Betriebserfahrungen

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme der Verdichteranlage wurde der bendétigte
Enddruck nicht erreicht, was zur Folge hatte, dass die beiden letzten Laufrader
im Hochdruckteil wiahrend des ersten geplanten Stillstands 1979 ausgetauscht
werden mussten. Im April 1978 sollten die Auslegungswerte fiir die neuen Lauf-
riader und die Betriebscharakteristik der Verdichtergruppe (dargestellt in Abbil-
dung 2.3) ermittelt werden. Beim hierfiir notwendigen Anfahren der Pumpgrenze
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Tab. 2.2.: Betriebsdaten des CAES-Kraftwerks Huntorf (nach Retrofit) [Herbst
1980], [Hoffeins und Mohmeyer 1986], [Radgen 2008]

Betriebsdaten des CAES-Kraftwerks Huntorf

Kavernenvolumen ges. 300.000 m®
Teufenlage Kavernenkopf ca. 650 m
Kavernendurchmesser ca. 60 m
Kavernenhohe ca. 165 m
Kavernendruck ca. 43 - 70 bar
Temperaturdifferenz Kavernenluft ca. 16 K
Austrittsdruck ND-Verdichter 6 bar
Austrittsdruck HD-Verdichter ca. 63 bar
Gesamtleistung Verdichter ca. 60 MW
Einspeicherzeit ca. 6h

Austrittstemperatur Nachkiihler 322 K

Drosselaustrittsdruck 46 bar
Eintrittsdruck HD-Turbine 41,3 bar
Eintrittstemperatur HD-Turbine 763 K
Eintrittsdruck ND-Turbine 12,8 bar
Eintrittstemperatur ND-Turbine 1.218 K
Austrittsdruck ND-Turbine 1,01 bar
Gesamtleistung Turbinen 321 MW
Ausspeicherzeit ca. 2h
Brennstoffmassenstrom ges. ca. 11 %
Luftmassenstrom Einspeichern 108 %
Luftmassenstrom Ausspeichern 455 %

(2) durch Drosselung des Absperrorgans hinter dem Verdichter, stellte sich nach
dem ersten Pumpstof ein exotischer Betriebspunkt (4) des Verdichters ein. Da
die Riickschlagklappe versagte, kam es im Verdichter zu einer leichten Riickstro-
mung aus der Kaverne und die komplette Leistung setzte sich in Warme um.
Innerhalb von nur 15 s war die komplette Beschaufelung des Niederdruckteils
durch den Hitzeschaden zerstort und warf die Inbetriebnahme um ein Viertel-
jahr zuriick [Herbst 1980].

Wenige Monate nach Inbetriebnahme traten massive Korrosionsprobleme in den
Luftférdertouren auf, wodurch sich die Filter vor der Turbine mit Rost zusetzten.
Aufgrund dieser Problematik wurden die Stahlleitungen durch Rohre aus glasfa-
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Abb. 2.3.: Verdichterkennlinie nach [Herbst 1980)]

serverstarktem Kunststoff ersetzt, was auflerdem den Vorteil geringerer Druck-
verluste mit sich brachte. Im Jahre 2001, nach 20 Jahren Betrieb, musste die
Verrohrung aufgrund von Materialverschleifl erneut ausgetauscht werden [Cro-
togino et al. 2001].

Nach der Inbetriebnahme sorgte auch der Wasseranfall in den Luftleitungen fiir
Probleme, da die Wasserabscheider hinter den Zwischenkiihlern nicht ordnungs-
gemafl funktionierten. Teilweise wurde Kondensat, welches sich durch Abkiihlen
der Luft an den Leitungswéanden bildete, im Turbinenbetrieb schwallartig bis in
die HD-Brennkammer befordert, was sogar zum Erloschen der Flamme fiihrte.
Entsprechende Mafinahmen wie zusétzliche Abscheider und Stréomungsschikanen
verbesserten die Kondensatproblematik [Herbst 1980)].

Wirkungsgrad

Die Betrachtung der Wirkungsgrade von Druckluftspeicherkraftwerken ist, vor
allem wenn es um den Speicherwirkungsgrad geht, keine triviale Angelegenheit.
In der Literatur wird meistens auf eine genaue Bezeichnung der Wirkungsgra-
de verzichtet. Hierdurch ergibt sich oftmals die Frage, welcher Wirkungsgrad
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betrachtet wird und ob es iiberhaupt sinnvoll ist, diese Betrachtungsweise zu
wéahlen. In der Literatur findet man fiir Huntorf den als Wirkungsgrad angege-
benen Wert von etwa n = 42%. Berechnet wird dieser mit dem Verhéltnis der
wahrend eines Betriebszyklusses ans Netz abgegebenen Energie bezogen auf die
Summe der fiir den Verdichterbetrieb benétigten elektrischen Energie und der
zugefithrten Brennstoffenergie. Mit den Daten aus [Crotogino 2006a] ergibt sich
der folgende Wirkungsgrad (vor dem Retrofit):

ETurb

_ 2.1

g EVe'rd + EB?" ( )
1 kWh

1= 0,83 kWh + 1,56 kWh (2:2)

n = 41,8% (2.3)

Diese Definition des Wirkungsgrades gibt das Verhiltnis von ,Nutzen zu Auf-
wand®“ wieder und ermoglicht nur eine bedingte Einschatzung des Speicherwir-
kungsgrades, welcher als eigentliches Giitemaf fiir die Bewertung von Energie-
speichern herangezogen werden sollte. Weitere Betrachtungen und verschiedene
Definitionen von Speicherwirkungsgraden werden in Abschnitt 2.1.3 vorgestellt
und miteinander verglichen.

2.1.1.2. Mclntosh

Im Mai 1991 nahm das zweite weltweit errichtete Druckluftspeicherkraftwerk in
McIntosh Alabama planméflig seinen Betrieb auf. Im Gegensatz zum CAES-
Kraftwerk Huntorf wird in in dieser Anlage ein Rekuperator verwendet, um
die aus der Kaverne ausgespeicherte Verbrennungsluft mit den Turbinenabgasen
vorzuwarmen und somit den Brennstoffverbrauch zu reduzieren. Die Druckluft
wird in einer ausgesolten Salzkaverne mit einem Volumen von ca. 540.000 m?®
bei einem Druck zwischen 52 und 80 bar gespeichert.

Beladen wird der Druckluftspeicher iiber etwa 42 h mit einem zwischengekiihl-
ten Verdichtungsprozess bei einer Leistungsaufnahme von etwa 50 MW. Wah-
rend des Ausspeichervorgangs generiert der Gasturbinenstrang tiber 26 h eine
elektrische Leistung von ca. 100 - 110 MW. Mit den etwa 644 K heiflen Abgasen
wird die Verbrennungsluft im Rekuperator auf ca. 569 K vorgewérmt. Die Ein-
trittstemperaturen der HD- und ND-Turbinen betragen 810 K und 1144 K bei
Eintrittsdriicken von 43 bar und 15 bar. Das Kraftwerk McIntosh erreicht eine
spezifische Speicherkapazitét von ca. 5,3 kﬂ%h . Die verwendeten Turbomaschinen
wurden von der Firma Dresser-Rand hergestellt. Auch diese Anlage verwendet
ein Dampfturbinenderivat fiir die HD-Entspannung, wohingegen es sich bei der
ND-Turbine um ein neues Design handelt. In Notfallsituationen ist es moglich,
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die Anlage innerhalb von 9 Minuten auf Vollast zu fahren, obwohl die Brenn-
kammern nicht fiir einen ausgekiihlten Rekuperator und die damit verbundene
thermische Verzogerung der Luftvorwarmung ausgelegt sind. Hierfiir werden die
Turbinen kurzzeitig mit einem héheren Eintrittsdruck und damit einem erhéh-
ten Massenstrom gefahren bis die Metalltemperatur des Rekuperators ansteigt
und die thermische Leistung der Brennkammern ausreicht, um Vollast zu errei-
chen [Nakhamkin et al. 1992a], [Nakhamkin et al. 1992b].

Der Wirkungsgrad der Anlage ist im Vergleich zu Huntorf, aufgrund der Luft-
vorwarmung und dem entsprechend geringeren spezifischen Brennstoffbedarfs,
mit 54 % um 12 Prozentpunkte hoher [Crotogino 2006a]. Eine Ubersicht der
Betriebsdaten gibt Tabelle 2.3.

Tab. 2.3.: Betriebsdaten des CAES-Kraftwerks McIntosh [Nakhamkin et al.
1992a], [Nakhamkin et al. 1992b], [Wolf und Dé&tsch 2009

Betriebsdaten CAES-Kraftwerk McIntosh

Kavernenvolumen 540.000 m?
Teufenlage Kavernenkopf ca. 457 m
Kavernendurchmesser ca. b4 m
Kavernenh6he ca. 305 m
Kavernendruck ca. 52-80 bar
Austrittsdruck ND-Verdichter 4,1 bar
Austrittsdruck MD-Verdichter 1~ 10,3 bar
Austrittsdruck MD-Verdichter 2 26,9 bar
Austrittsdruck HD-Verdichter 52-80 bar
Gesamtleistung Verdichter ca. 50 MW
Einspeicherzeit ca. 42 h
Austrittstemperatur Nachkiihler 316,5 K
Drosselaustrittsdruck 50,7 bar
Eintrittsdruck HD-Turbine 43 bar
Eintrittstemperatur HD-Turbine 810 K
Eintrittsdruck ND-Turbine 15 bar
Eintrittstemperatur ND-Turbine 1144 K
Austrittsdruck ND-Turbine 1,04 bar
Gesamtleistung Turbinen 110 MW
Ausspeicherzeit ca. 26 h
Luftmassenstrom Einspeichern ca. 90 %
Luftmassenstrom Ausspeichern 154 %
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