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Luftspeicher-Kraftwerke

Technik, Geschichte, Realisierungsstand

In den Jahren 1974-1977 entstand Gber einem unterirdischen Salzstock
in Huntorf bei Bremen, BRD, das erste Luftspeicher-Kraftwerk. Seit 1978
steht diese 290-MW-Anlage in Betrieb [1]. Nun entsteht auch in den
USA, bei Mcintosh im Bundesstaat Alabama, ein solches Kraftwerk.
Dessen Generatorleistung pro Maschine wird 110 MW betragen. Die er-
ste Ausbaustufe soll 1991 in Betrieb gehen. Seit einigen Jahren besteht
ein Projekt zum Bau einer Grossanlage von 3x350 MW Generator-

leistung in Donbass in der Ukraine.

An der Planung und Realisierung dieser Anlagen war schweizerische
Ingenieurtédtigkeit mitbeteiligt. Es ist der Sinn der nachfolgenden Aus-
fohrungen diesen Sachverhalt festzuhalten, indem iiber die Lufi-
speichertechnik, deren Geschichte und die Hauptmerkmale der ge-

nannten Anlagen berichtet wird.

Luftspeicher-Kraftwerke dienen der
Energiespeicherung und bentitzen Luft
als Energietriger. Hierzu werden mit

VON PAUL ZAUGG,
BADEN

iiberschiissiger elektrischer Energie
Luftverdichter angetrieben, welche die
Luft unter hohem Druck in unterirdi-
sche Speicher pressen. Von hier wird sie
in Zeiten erhohten Energiebedarfes
wieder entnommen, um Uber Luft- oder
Gasturbinen, die Generatoren antrei-
ben, ihr Arbeitsvermogen in elektri-
sche Energie zuriickzuverwandeln. Ein
analoger Prozess ist beim Wasser-
Pumpspeicherwerk eine ldngst einge-
flihrte Technik.

Pro m? ist die Exergiedichte von unter
Druck stehender Luft grosser als dieje-
nige von Wasser das mit einem dem
Luftspeicherdruck entsprechenden Ge-
fille zur Verfiigung steht [2]. Fiir einen
bestimmten Betrag an erzeugter Gene-
ratorenergie pro Speicherladung beno-
tigt somit ein Luftspeicher-Kraftwerk
im allgemeinen wesentlich weniger
Speicherraum als ein Wasser-Pump-
speicherwerk. Ausserdem ist man, im
Gegensatz zu hydraulischen Speicher-
anlagen, fiir den Bau von Luftspeicher-
anlagen nicht auf topographische Ho-
hendifferenzen zwischen Speicher und
Maschinenhaus angewiesen.  Luft-
speicheranlagen lassen sich deshalb gut
in flachen Gegenden realisieren. Auch
der oberirdische Platzbedarf, und da-
mit der Eingriff in die Landschaft, ist
bei diesem Speichersystem gering.

Die Luftspeichertechnik

Prozessfiihrung

Da die Luft ein kompressibles Medium
ist, erwirmt sie sich bei der Verdich-
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tung. Deswegen fillt die maschinen-
technische Einrichtung beim Energie-
speicherprozess mit Luft komplizierter
aus als diejenige mit Wasser. Von den
zahlreichen Mdglichkeiten einen Luft-
speicherprozess zu realisieren, seien die
auf Bild 1 schematisch dargestellten
zwei Varianten besprochen. Variante I
betrifft die sogenannte adiabate Luft-
speicheranlage. Bei dieser wird im Prin-
zip keine Energie in Form von Brenn-
stoff oder Wiarme von aussen zu- oder
nach aussen abgefiihrt, abgesehen vom
kleinen Nachkiihler AC. Die in diesem
Fall ohne Zwischenkiihlung verdichte-
te Luft wird wihrend des Ladevorgangs
vor dem Eintritt in den Luftspeicher AS
in einem Wirmespeicher HS abge-
kiihlt. Wiahrend des Turbinenbetriebes
heizt sich dann die dem Luftspeicher
entstromende Luft vor dem Eintritt in
die Turbine im Wirmespeicher wieder
auf. Dieser Warmespeicher erweist sich
bei niherem Zusehen als ein aufwendi-
ger Anlageteil. Da sich dafir bisher kei-
ne wirtschaftliche Losung finden liess,
wurde noch keine solche Anlage ge-
baut. Als pneumatisches Analogon zur
hydraulischen Speicheranlage wird sie
aber oft als anzustrebender Idealfall
dargestellt. Der erreichbare Umset-
zungsgrad ~ Generatorenergie/Motor-
energie wire bei einer solchen Anlage
dhnlich hoch wie bei einer hydrauli-
schen (~0,75).

Variante II betrifft die dizhac Luft-
speicheranlage. Diese cutspricht der
Ausfiihrung von Huntorf und den tibri-
gen gegenwiirtig im Bau oder in der Pla-
nung befindlichen Anlagen. Sie ist da-
durch gekennzeichnet, dass, zur Ver-
kleinerung der Verdichterantriebslei-
stung, im Verlaufe der Verdichtung
eine mehrmalige Zwischenktihlung der
Luft erfolgt und diese beim Turbinen-
betrieb in einer Hoch- und einer
Niederdruck-Brennkammer wieder er-

hitzt wird. Die Hauptmaschinen dieser
Variante bestehen weitgehend aus er-
probten Komponenten. Allerdings han-
delt es sich bei diesem System nicht um
eine reine Speicheranlage; ein Teil der
erzeugten Generatorenergie kommt
aus dem den Brennkammern zugefiihr-
ten Brennstoff. Bloss rund 45% der Ge-
neratorenergie stammen aus dem Luft-
speicher und etwa 55% aus dem Brenn-
stoff. Der diabaten Luftspeicher-anlage
liegt folgende Uberlegung zugrunde:
Bei der normalen Gasturbine ist der
Verdichter direkt mit der Turbine ge-
kuppelt, so dass als Nutzleistung nur
die Differenz der beiden verwertbar ist.
Wird die Gasturbine zur Erzeugung
von teurer Spitzenenergie eingesetzt, so
ist also ein grosser Teil derselben zum
Antrieb des Verdichters aufzuwenden.
Wird dagegen der Verdichter von der
Turbine mechanisch getrennt und mit
einem Elektromotor separat angetrie-
ben, sowie ein Luftspeicher zwischen
Verdichter und Turbine eingeschaltet,
so kann der Verdichterbetrieb in Zeiten
von billigem Uberschussstrom durch-
gefithrt und der Luftspeicher aufgela-
den werden. Bei Spitzenenergiebedarf
ist die Turbine mit der gespeicherten
Luft anzutreiben. Jene kann nun ihre
volle Leistung ans Netz abgeben, was
dem 2- bis 3fachen Betrag der Leistung
mit angekuppeltem Verdichter ent-
spricht.

In Wirklichkeit eignen sich die Kompo-
nenten einer normalen Gasturbine
nicht unveridndert zur Verwendung in
Luftspeicheranlagen. Um die Abmes-
sungen klein und damit die Kosten des
Luftspeichers niedrig zu halten, sind
hohere Prozessdriicke erforderlich als
bei normalen Gasturbinen tblich. Bei
Luftspeichern in Salzfels werden
Speicherdriicke von 40 bis 70 bar ange-
wendet. Deshalb setzt man bei Luft-
speicheranlagen Verdichtergruppen
ein, die aus Nieder- und Hochdruckver-
dichtern bestehen und mit Zwischen-
kiihlern versehen sind. Ebenso wird der
Turbinenteil durch eine Hochdrucktur-
bine und eine Hochdruckbrennkam-
mer erginzt. Der die Verdichter antrei-
bende Motor dient im Turbinenbetrieb
als Generator. Hierzu ist er zwischen
Turbinen- und Verdichtergruppe pla-
ziert und abwechselnd mit der einen
oder der andern Seite kuppelbar. Da-
durch, dass der Verdichterbetrieb unab-
hingig vom Turbinenbetrieb erfolgt,
brauchen weder Luftmassenstrom noch
Zeitdauer des Verdichterbetriebes mit
diesen Werten im Turbinenbetrieb
libereinzustimmen. Dies erlaubt die
Wahl der Verdichter besser nach der in
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Bild 1. Luftspeicherprozesse
/ Adiabate Anlage Il Diabate Anlage
G/M Generator/Motor AC  Nachkihler HPT  HD-Turbine
CL  Kupplung AS  Luftspeicher LPT ~ ND-Turbine
LPC ND-Verdichter HS  Wdrmespeicher T Turbine
HPC HD-Verdichter HPCC HD-Brennkammer R Rekuperator
IC  Zwischenkdhler LPCC ND-Brennkammer 1-16 Prozessverlauf

der Schwachlastzeit zu erwartenden
Uberschussleistung der Grundlastwer-
ke zu richten. Die Luft ist gekiihlt zu
speichern, weil sonst die Abmessungen
der Speicherkaverne unnotig gross aus-
fielen, und weil wihrend der Speicher-
zeit die Luft ihre Warme ohnehin zum
grossen Teil an die Umgebung des Spei-
chers abgeben wiirde. Ausserdem er-
laubt die Haltbarkeit der Speicherwand
keine hohen und stark wechselnde
Temperaturen.

Luftspeicher

Neben den Maschinen ist der Luftspei-

cher eine Hauptkomponente des Luft-

speicher-Kraftwerkes. Als solche kom-

men in erster Linie folgende Ausfiih-

rungen in Frage [2]:

a) In Salzablagerungen ausgesolte Ka-
vernen

b) Pordse und durchléssige geologische
Schichten (Aquifere)

c¢) In festem Fels hergestellte Kavernen
mit  Wasserkompensation — zum
Druckausgleich.

Speichersysteme nach a) und b) sind in
der Erdgasindustrie seit Jahrzehnten im
Betrieb. Beim Bau von Luftspeichern
kann direkt von dieser Erfahrung profi-
tiert werden. Ein Speichersystem nach
¢) ist theoretisch der ideale Luftspei-
cher, weil es weitgehend konstanten
Speicherdruck liefert und deshalb das
kleinste Speichervolumen bendtigt.
Praktische Erfahrung mit einer Gross-
ausfiihrung dieser Speicherart liegen je-
doch noch nicht vor.
Salzkavernenspeicher: Steinsalzablage-
rungen (NaCl) besitzen sehr giinstige
Voraussetzungen zur Herstellung von
Speicherkavernen im Tiefsolverfahren.
Salzgestein ist dicht und undurchlissig
fiir Gase und Flussigkeiten.

Bei den in Gasturbinen tiblichen hohen
Betriebstemperaturen kann bereits ein
geringer Gehalt von Natrium im Ver-
brennungsgas zu starken Korrosionen
in der Turbinenbeschaufelung fiihren.
Deshalb wurde anfinglich befiirchtet,
die gespeicherte Luft nehme Salz von
der Speicherwand auf, so dass mit

Schaufelkorrosion zu rechnen sei. In
der Turbine der Anlage Huntorf, deren
Speichersystem aus zwei Salzkavernen
besteht, konnten bisher kaum solche
Schiden bemerkt werden. Bei den sei-
nerzeit durchgefiihrten Salzgehaltsmes-
sungen in der Speicherluft war auch
keine Salzaufnahme von der Speicher-
wand feststellbar. Zwar enthélt die dor-
tige Umgebungsluft etwas Salz, aber
dieses stammt von der nahen Nordsee.

Im Betrieb sind Salzkavernenspeicher
einfach zu iiberwachen. Hierzu geniigt
die Kontrolle des Druckes. Sowohl bei
der im Bau befindlichen Anlage in Ala-
bama, als auch bei der geplanten russi-
schen, werden ebenfalls Salzkavernen-
speicher zur Anwendung kommen.

Aquiferspeicher: Solche Speicher wer-
den in por6sen und durchlidssigen Ge-
steinsschichten angelegt, deren Poren
im unberiihrten Zustand mit Wasser ge-
fullt sind. Beim ersten Aufladen wird
dann das Wasser in den Poren des
Speicherbereichs von der Luft ver-
dréngt. Der Speicher ist an eine Stelle
zu legen, z.B. in einen Wellenberg (An-
tiklinale), wo die Luft sicher gefangen
bleibt. Als wichtige Voraussetzung gilt,
dass die Deckschicht beim vorgesehe-
nen Speicherdruck undurchldssig ist.

Trifft dies zu, so sind Aquiferspeicher
sehr dicht. Fiir den Speicherbetrieb
werden zahlreiche Bohrungen in die
Speicherschicht vorgetrieben und mit
Rohren ausgekleidet die im Speicherbe-
reich perforiert sind. Die Anzahl der
Bohrungen hédngt ausser von den Gege-
benheiten der Turbomaschinen von der
Durchléssigkeit der Speicherschicht ab.

Wihrend beim Kavernenspeicher bei
gegebenem Speicherdruck der Turbi-
nenmassenstrom praktisch durch die
Turbine allein bestimmt ist, beeinflusst
der Aquiferspeicher, seiner begrenzten
Durchléssigkeit wegen, diesen Massen-
strom wesentlich. Um eine bestimmte
Luftmasse in gegebener Zeit verarbei-
ten zu konnen, miissen Turbine, Spei-
cher und Leitungssystem gut aufeinan-
der abgestimmt sein.

Wihrend die Erdgasindustrie schon
sehr viel Erfahrung mit Aquiferspei-
chern sammelte, liegt beziiglich der
Speicherung von Luft nicht viel mehr
als die Erfahrung mit einem Versuchs-
aquifer bei Pittsfield, Illinois, USA, vor.

Diese Versuchsanlage samt Messungen
wurde seinerzeit vom Departement of
Energy (DOE), Washington, DC, und
vom Electric Power Research Institute
(EPRI), in Palo Alto, CA, finanziert.

Auch in Italien existiert eine Versuchs-
anlage zum Aufladen eines Aquifers
mit Luft (25 MW Verdichterantriebslei-
stung). Ergebnisse hiervon sind aber
noch nicht bekannt.

(o=}
n
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Wasserkompensierte Kavernen: Man-
chenorts fehlen die Voraussetzungen
fiir Speicher der besprochenen Art. Be-
steht dafiir der Untergrund aus festem
Fels (Granit, Gneis, Kalk), so konnen
u.U. in diesem mit bergmédnnischen
Verfahren Speicherkavernen ausgeho-
ben werden. Solche Speicher sind aber
teuer, und um das Kavernenvolumen
minimal zu halten, ist oberirdisch ein
Wasserausgleichsbecken  vorzusehen,
aus dem wihrend der Entladung Was-
ser in die Kaverne nachfliesst und die
Luft ausschiebt. Damit kann praktisch
der ganze Luftinhalt zur Energieerzeu-
gung aufgebraucht werden. Dies redu-
ziert das notige Kavernenvolumen fiir
den gleichen Generatorenergiebetrag
gegeniiber der Salzkaverne auf etwa
35%. Bei der Aufladung dieses Systems
wird etwa ein Viertel der gespeicherten
Exergie auf das Wasser lbertragen,
wihrend drei Viertel in der Luft blei-
ben.

Bei wasserkompensierten Speichern
steht dauernd Luft von hohem Druck
mit Wasser in Berithrung. Dadurch ab-
sorbiert das Wasser Luft. Wird wihrend
des Aufladevorganges stark lufthaltiges
Wasser von der Kaverne ins Aus-
gleichsbecken geschoben, so scheidet
sich Luft unter heftiger Blasenbildung
bereits im Verbindungsschacht aus, was
hier einen Auftrieb bewirkt und das
Gleichgewicht zwischen dem Gewicht
der Wassersidule und dem Speicher-
druck gefihrdet. Diese Erscheinung,
die den Namen «Champagner-Effekt»
erhielt, wurde theoretisch besonders
vom United Technologies Research
Center, East Hartfort, USA, unter-
sucht. In der Nihe des hydraulischen
Pumpspeicherwerkes Vianden liessen
seinerzeit dessen Betreiber, die Rhei-
nisch-Westfilischen-Elektrizititswerke
(RWE) und die Société Eléctrique de
I'Our (SEO), Luxemburg, in einem
180 m hohen Bergwerkschacht eine
Versuchsanlage bauen, um das Phidno-
men experimentell zu studieren. (Da-
mals war geplant, das Pumpspeicher-
werk mit einer Luftspeicheranlage zu
ergiinzen.) Diese Einrichtung ist vor
wenigen Jahren auf Kosten des EPRI
ausgebaut worden. Seither lieferte sie
umfassende Mess- und Beobachtungs-
ergebnisse, die dazu beitragen, dass die
Vorginge beim Ausscheiden der Luft
aus dem Wasser besser verstanden und
das Computerprogramm von United
Technologies geeicht werden kann.

Geschichte

Die erste industrielle Gasturbinengrup-
pe der Welt, von Brown Boveri Baden
(Schweiz) gebaut, nahm im Herbst 1939
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in Neuchatel (Schweiz) den Betrieb als
Notstrom- und Spitzenlastanlage auf.
Der damals eben ausgebrochene Zweite
Weltkrieg verhinderte dann zunichst
den Bau weiterer Anlagen dieser Art.
Aber nach Kriegsende nahm die An-
wendung der Gasturbine der offenen
Bauart in der Stromerzeugung rasch zu.

Die Idee, den Verdichterbetrieb sowohl
mechanisch wie zeitlich durch das Da-
zwischenschalten eines Luftspeichers
vom Turbinenbetrieb zu trennen, um
fiir die Stromerzeugung in Spitzenzei-
ten die volle Turbinenleistung zur Ver-
fiigung zu haben, wurde schon bald
nach dem Krieg diskutiert; wie
B. Wood von der Firma Merz & McLel-
lan schreibt [3], in England bereits 1948.

Im Januar 1949 hat das schwedische Pa-
tentamt I.LK.E. Jung und C.R. Nicolin
von der Firma Stal-Laval das Patent
Nr. 138026, ein Luftspeicher-Kraftwerk
betreffend, erteilt. 1950 erhielt B.D.
Djordjevic von Belgrad fiir den glei-
chen Erfindungsgegenstand das jugo-
slawische Patent Nr. 17374. Djordjevic
meldete seine Erfindung spater noch in
zahlreichen westlichen Lindern an.

Bis nach 1970 hat Stal-Laval an Gastur-
binenkonferenzen und in Aufsidtzen
fiir das Luftspeicher-Kraftwerk gewor-
ben. Die Sache entwickelte sich aber in
Schweden nicht iiber die Projektie-
rungsphase hinaus. B.D. Djordjevic
war als Privatmann darauf angewiesen,
zur Verwirklichung seiner Idee einen
Gasturbinenhersteller fiir diese zu ge-
winnen. Zu diesem Zweck besuchte er
liber eine lingere Zeitspanne regelmis-
sig die Firmen Sulzer, Escher-Wyss und
Brown Boveri in der Schweiz. Seine
Ausfiihrungen wirkten jedoch zu wenig
realistisch und iiberzeugend, als dass
sich eine dieser Firmen veranlasst gese-
hen hiitte, sich auf seine Empfehlung
hin eingehender mit dem Thema «Luft-
speicher-Kraftwerke» zu befassen.

Um 1960 riet B. Wood von Merz &
McLellan Brown Boveri, die Mdglich-
keit des Baues von Luftspeicher-Kraft-
werken niher zu untersuchen. Dieser
Empfehlung wurde Folge geleistet. Da-
bei zeigte sich bald, dass die sich stellen-
den Probleme und offenen Fragen
ebensosehr beim Luftspeicher wie bei
den Maschinen liegen wiirden. Ohne
wenigstens einen vorldufigen Wert fir
die Kosten eines Luftspeichers zu ha-
ben, schien es wenig sinnvoll, sich wei-
ter mit dem Thema zu befassen. Des-
halb wandte sich Brown Boveri an die
benachbarte Firma Motor Columbus in
Baden, die im Bau von unterirdischen
Kavernen und Druckstollen fiir Was-
serkraftanlagen viel Erfahrung besass.
Diese legte daraufhin 1963 in einem Be-
richt dar, wie ein wasserkompensierter
Luftspeicher in normalem Fels gebaut

werden konnte, allerdings noch ohne
das Problem des «Champagner-Ef-
fekts» zu beriicksichtigen. Der guten
Abdichtung der Kaverne jedoch wurde
viel Aufmerksamkeit geschenkt, in-
dem, wie im Druckstollenbau {iiblich,
eine Auskleidung der Kavernenwand
unter Beniitzung einer Metall- oder
Kunststoff-Folie vorgesehen war. Auch
mit dieser teuren Auskleidung fielen
die geschitzten Kosten des Speichers so
aus, dass man zum Schluss kommen
musste, der Bau eines Luftspeicher-
Spitzenkraftwerkes von z.B. 200 MW
und 4 h Turbinen-Betrieb pro Speicher-
ladung wire wirtschaftlich sinnvoll.

Trotzdem interessierte sich damals
noch keine Elektrizitidts-Gesellschaft
fiir diese Art der Spitzenenergieerzeu-
gung.

Nachdem in Didnemark bekannt wur-
de, dass sich im dortigen Untergrund an
einigen Stellen grosse Salzfelsen befén-
den, die sich gut zur Herstellung dich-
ter unterirdischer Kavernen eignen
wiirden, begann sich die didnische Elek-
trizitits-Gesellschaft ELSAM in Ko-
penhagen gegen Ende der 60er Jahre
mit dem Projekt eines Luftspeicher-
Kraftwerkes zu befassen. Brown Boveri
Baden machte hiezu Vorprojekte fir
den maschinellen Teil. Allerdings ver-
lor ELSAM dann das Interesse daran,
sprach jedoch mit der benachbarten
Nordwestdeutschen Kraftwerke AG
(NWK) in Hamburg, die mit ELSAM
im Netzverbund stand, tiber diese Pla-
ne. Da auch in Norddeutschland grosse
unterirdische Salzfelsen vorhanden
sind, libernahmen die NWK die Idee
eines Luftspeicher-Kraftwerkes von
ELSAM. Sie beauftragten 1970 Brown
Boveri Mannheim mit der Ausarbei-
tung einer entsprechenden Studie, die
1973 zur Erteilung des Auftrages zum
Bau des ersten Luftspeicher-Kraftwer-
kes der Welt in Huntorf bei Bremen
fiihrte. Als Vollastleistung im Turbi-
nenbetrieb wurden 290 MW an den Ge-
neratorklemmen garantiert. Die Ge-
samtplanung des oberirdischen Teils
der Anlage lag in den Hidnden von
Brown Boveri Mannheim, die auch die
fiir den Turbinen- und Generatorbe-
trieb notige maschinelle Einrichtung
lieferte, withrend der Verdichterteil von
Sulzer Escher-Wyss Ravensburg tliber-
nommen wurde. Da es sich wegen des
hohen Eintrittsdruckes sowohl bei der
Turbine als auch bei der Hochdruck-
Brennkammer um Erstausfihrungen
handelte, war Brown Boveri Baden als
Berater an der Entwicklung dieser
Komponenten beteiligt. Das Luft-
speichersystem, bestehend aus zwei Ka-
vernen in Salzfels, fiihrte die Kavernen
Bau- und Betriebs-GmbH (KBB) in
Hannover aus.




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 29, 19. Juli 1990

Der Bau des Luftspeicher-Kraftwerkes
Huntorf belebte insbesondere in den
USA das Interesse an Anlagen dieser
Art. Dort besteht in weiten Gebieten
ein Bediirfnis fiir elektrische Kraftanla-
gen, die z.B. die in der heissen Sommer-
zeit durch die Klimaanlagen entstehen-
den breiten Tagesspitzen im Stromver-
brauch zu decken vermdgen. Luft-
speicheranlagen scheinen hiefiir geeig-
net. Bereits wihrend des Baues der An-
lage Huntorf entstanden daher auch in
den USA entsprechende Studien.

In den Jahren 1977-1981 liessen die bei-
den grossen amerikanischen Elektrizi-
tats-Gesellschaften Middle South Servi-
ces Inc., New Orleans, LA (MSS), und
Potomac Electric Power Company,
Washington, DC (PEPCO), je eine,
durch das DOE und das EPRI mitfinan-
zierte, genauere Projektstudie ausarbei-
ten. Damit war die Frage zu beantwor-
ten, ob Luftspeicher-Kraftwerke eine
wirtschaftliche und betriebliche Ver-
besserung im Gesamtverband aller
Kraftanlagen dieser Gesellschaften
bringen koénnten. Der Hauptunter-
schied zwischen den beiden Studien be-
stand darin, dass MSS Salzkavernen [4],
PEPCO dagegen wasserkompensierte
Felskavernen im Gneis [5] als Luftspei-
cher vorsahen. Mit der Bearbeitung des
maschinellen Teils wurde Brown Bo-
veri beauftragt, fiir die Luftverdichter
unterstiitzt von Sulzer Escher-Wyss. In
Betracht gezogen wurden in beiden Fil-
len Anlagen von je rund 900 MW Ge-
neratorleistung wihrend der Speicher-
entladung, wobei die Speicherkapazitit
fiir 8-10 h Vollast-Leistung vorzusehen
war. Die Gesamtleistung war aufgeteilt
auf vier Maschineneinheiten von je
220-230 MW.

Aus der Mitarbeit an diesen beiden Stu-
dien entstand eine bis 1986 dauernde
Beratungstitigkeit von Brown Boveri
fiir das EPRI auf diesem Gebiet. Basie-
rend auf den mit der Anlage Huntorf
und den vielen normalen Gasturbinen
gewonnenen Erfahrungen, beantworte-
te Brown Boveri zahlreiche Fragen, die
sich dem EPRI beziiglich der Luft-
speicheranlagen stellten. Es betraf dies
z.B. die Verwendung unterschiedlicher
Brennstoffe in der Luftspeicher-Gastur-
bine, die Lebensdauer der Rekuperato-
ren zur Luftvorwirmung, Uberwa-
chungs- und Sicherheitsfragen bei was-
serkompensierten Luftspeichern, Ver-
besserung des Luftspeicherprozesses
u.a.m.

Die vorgenannten Projektstudien, ins-
besondere im Falle von PEPCO, zeig-
ten, dass sich der Einsatz von Luft-
speicheranlagen auch fiir grosse Elek-
trizitits-Gesellschaften lohnen kann.

Die sich damals in den USA ausbreiten-
de wirtschaftliche Rezession bewirkte

Huntorf Mclntosh
Leistung im Generatorbetrieb (MW) 290 100-110
Druck vor HD-Turbine (bar) 43 43
Temperatur vor HD-Turbine (@) 550 540
Temperatur vor ND-Turbine ey 825 870
Brennstoffenergie/Generatorenergie 1,62 1,2,
Motorenergie/Generatorenergie 0,83 0,82
Brennstoff Erdgas Erdgas/Ol
Rekuperator nein ja
Verdichterbetrieb pro Ladung (h) 12 40
Turbinenbetrieb pro Ladung (h) 3 26 (100MW)
Kavernen-Volumen, total (m?) 3,4x%103 5,4%x10°
Anzahl Kavernen, in Salz 2 1
Verdichter-Enddruck (bar) 66 62

Tabelle 1.

jedoch, dass gerade diese Gesellschaf-
ten bedeutende ungenutzte Uberkapa-
zititen aufwiesen, die den Bau weiterer
Anlagen nicht zuliessen. Dagegen wur-
de bald deutlich, dass bei kleineren Un-
ternehmungen ein Bedirfnis nach
Stromerzeugungsanlagen, wie sie ein
Luftspeicher-Kraftwerk darstellt, be-
steht, allerdings mit kleineren Einheits-
leistungen. Das EPRI liess deshalb un-
tersuchen, ob zweckmissigerweise fiir
Luftspeicheranlagen nicht auch Ma-
schineneinheiten von 25 oder 50 MW
Generatorleistung einzusetzen wiren,
weil dadurch der Ausbau einer Anlage
in kleinen Schritten erfolgen konnte.
So wiirden Uberkapazititen vermieden
und kurze Bauzeiten mit niedrigeren
Bauzinsen ermdglicht. Auch Brown Bo-
veri erhielt einen entsprechenden Stu-
dienauftrag, kam dabei aber zum
Schluss, dass z.B. im Falle eines vorge-
sehenen Endausbaus einer Anlage auf
200 MW, der Ausbau am besten in zwei
Schritten zu 100 MW zu geschehen
habe, weil sonst die héheren Installa-
tionskosten pro kW nicht durch niedri-
gere Nebenkosten wettgemacht werden
kénnen.

Fir die Anlage McIntosh in Alabama
wird flir den Endausbau eine Leistung
von etwa 200 MW in Betracht gezogen.
Auf Empfehlung des EPRIs wurden da-
fiir anfinglich vier SO0 MW Turbinen-
Generator-Gruppen vorgesehen. Unter
dem Einfluss von Brown Boveri wech-
selte dann der Kunde, die Alabama
Electric Cooperative, auf 100-110 MW
Einheiten. Mit dieser Maschinengrosse
wird die Anlage nun gebaut.

Realisierungsstand

Vorliufig steht also bloss die Anlage
Huntorf im Betrieb, withrend McIntosh
im Bau ist. Hier ist das EPRI der wich-
tigste Berater. In der Tabelle 1 sind die
Hauptmerkmale der beiden Anlagen
aufgefiihrt.

Hauptdaten der Anlagen Huntorf und Mclntosh

Wichtige Parameter der Anlage Mcln-
tosh lehnen sich an diejenigen von
Huntorf an. Eine neue Komponente ist
in Mclntosh der Rekuperator, womit
gegeniiber Huntorf der spezifische
Brennstoffverbrauch auf 75% gesenkt
wird. Huntorf ist als reine Spitzenanla-
ge konzipiert, die jahrlich bloss wenige
hundert Betriebsstunden aufweist. In
den USA dagegen werden Luftspeicher-
Kraftwerke eher als Mittellastanlagen
aufgefasst, die tagsiiber wihrend etwa
10 h Strom liefern und jédhrlich gegen
2000 h im Betrieb sein sollen.

Bei niedrigen Speicherkosten ist es vor-
teilhaft den Luftspeicher so gross zu
wihlen, dass er nicht téglich voll entla-
den und aufgeladen wird. In diesem
Falle arbeitet die Anlage im Wochenzy-
klus, d.h., der Speicher ist pro Woche
bloss einmal ganz entladen (Freitag
abend) und ganz aufgeladen (Montag
morgen). Dieser Zyklus ist in McIntosh
vorgesehen.

Salzfels verhilt sich plastisch. Dies hat
zur Folge, dass sich Salzkavernen mit
der Zeit verkleinern kénnen. Um dies
zu verhiiten, darf weder der Kavernen-
hohlraum noch der Felsdruck zu gross
sein. Zudem hédngt das Fliessverhalten
vom Salz selbst ab. Wihrend es in Hun-
torf u.a. aus diesen Griinden notig

Leistung im Generatorbetrieb 3x350
(MW)

Druck vor HD-Turbine (bar) 46
Temperatur vor HD-Turbine  (°C) 750
Temperaturvor ND-Turbine (°C) 750
Brennstoffenergie/Generator-
energie 1,22
Motorenergie/Generatorenergie

0,80
Brennstoff Erdgas
Rekuperator Jja

Verdichterbetrieb pro Ladung  (h) 7
Turbinenbetrieb pro Ladung ~ (h) 5
Kavernen-Volumen, total (m?) 1,5-100
Anzahl Kavernen, in Salz 9
Oberer Speicherdruck (bar) 70
Unterer Speicherdruck (bar) 50

Tabelle 2.  Hauptdaten
russischen Anlage

der geplanten
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Vom geplanten russischen
Luftspeicher-Kraftwerk
Russische Stellen zeigten ebenfalls In-

teresse an der Anlage Huntorf. Ihre Ex-
perten besuchten das Kraftwerk, stu-

dierten die von Brown Boveri verof-
fentlichten diesbeziiglichen Aufsitze
und liessen sich auch in Baden dariiber
informieren. Dann wurde bekannt,
dass in Russland eine Luftspeicheranla-
ge geplant sei. Obschon seither bereits
zahlreiche Jahre verflossen sind,
scheint aber noch wenig realisiert. Die
in Tabelle 2 aufgefiihrten Daten der in
Donbass (Ukraine) vorgesehenen Anla-
ge sind neueren Verlautbarungen des
EPRIs entnommen.

Schlussbemerkung

Wenn die Anlage Mclntosh 1991 mit
Erfolg in Betrieb geht, wird dies der An-
wendung der Luftspeichertechnik in
der Elektrizitatswirtschaft der USA
Auftrieb geben. Nach Aussage von Dr.

Robert B. Schainker wird beim EPRI
der Energiespeicherung mit Luft nach
wie vor unter allen Energiespeicherver-
fahren fiir die ndchste Zukunft die gross-
te Bedeutung zugemessen. Denn diese
Technik ist weitgehend ausgereift, fiir
grosse Speicherkapazititen geeignet
und im Vergleich mit andern Speicher-
verfahren kostengiinstig. Ausserdem
bestehen in den USA wohl mehr Mdog-
lichkeiten zur Errichtung unterirdi-
scher Luftspeicher als bisher vermutet.

Adresse des Verfassers: P. Zaugg, dipl.
Masch.-Ing. ETH, Hirzematteli 5, 5400 Ba-
den.

GLOSSAR

Sicherheit

Risiko

(im allgemeinen Sinn)

Risiko

(im engeren Sinn)

Akzeptierbares Risiko

(Akzeptables Risiko)
dungsprozesses)

Akzeptiertes Risiko
«Objektives» Risiko

«Subjektives» Risiko
Gefahr
Individuelles Risiko
Schaden erleidet
Kollektives Risiko
Freiwilliges Risiko
Aufgezwungenes Risiko
(unfreiwilliges Risiko)

Restrisiko
Risiko-Aversion

Risiko-Analyse

Risiko-Bewertung

Schadenpotential

Gewissheit, vor Gefahr(en) geschiitzt zu sein («Leib und
Leben», aber auch hinsichtlich materieller Giiter)

Moglichkeit, einen Schaden zu erleiden: Gefahr

Mass fir die Grosse einer Gefahr; Funktion von Wahrschein-
lichkeit eines schidigenden Ereignisses und Schadenausmass

Risikowert, der im normativen Sinn fiir zumutbar erklirt wird
(z.B. im Rahmen eines gesellschaftspolitischen Meinungsbil-

Risiko, das unwidersprochen hingenommen wird

Aufgrund eines Tatbestandes mit wissenschaftlichen Metho-
den feststellbares Risiko

Subjektive Einschidtzung der Grosse eines Risikos oder einer
Wahrscheinlichkeit, dass ein Individuum einen bestimmten

Risiko, bzw. Schadenerwartung eines Kollektivs
Risiko, welches freiwillig eingegangen wird (z. B. Klettern)

Risiko, welchem ein Individuum oder ein Kollektiv ohne eigene
Einflussnahme ausgesetzt wird

Nach Berticksichtigung aller getroffenen Sicherheitsmassnah-
men verbleibendes Risiko

Subjektive Abneigung gegeniiber einem Schadenereignis von
Katastrophencharakter
Ermittlung oder Abschitzung eines Risikos mit wissenschaftli-

chen Methoden, insbesondere der Wahrscheinlichkeit eines
schidigenden Ereignisses und des Schadenausmasses

Wertung eines Risikos bzw. einer Gefahrensituation aufgrund
gesellschaftspolitischer Gesichtspunkte (z. B. im Hinblick auf
die Festlegung akzeptierbarer Grenzen)

Maximal denkbares Schadenausmass

(Red.)
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