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Energiespeicherung mit Erdgas und Luft

P. Zaugg

Der Ausgleich zwischen den Erd-
gasfelderh und dem saisonal
stark wechselnden Verbrauch
wird durch Zwischenschaltung
unterirdischer Speicher herge-
stellt. Diese bestehen meist aus
Kavernen in Salz oder anderem
Fels oder aus porosen Gesteins-
schichten. Die Energie ist als
chemische Energie des Gases
gespeichert. Speicher gleicher
Art sind auch zur Speicherung
komprimierter Luft verwendbar.
(Druckenergie). Luftspeicheran-
lagen entsprechen weitgehend
den hydraulischen Pump-
speicherwerken.

On établit I’équilibre entre les
gisements de gaz et la consom-
mation saisonniére trés variable
par interposition d’une accum-
mulation souterraine, dans des
cavernes avec sel ou d’autres
rochers ou couches de pierres
poreuses. L’énergie y est accu-
mulée sous forme d’énergie
chimique du gaz. Une accumula-
tion analogne peut s’opérer par
de I’air comprimé. Les installa-
tioins d’accumulation par de I’air
correspondent bien aux usines
hydro-électriques a pompage.

Vortrag der SEV-Informationstagung
«Energiespeicherung in Grossanlageny vom
20. Marz 1986 in Bern.

Adresse des Autors

P. Zaugg, dipl. Ing. ETH, BBC Aktiengesell-
schaft, Brown, Boveri & Cie., Abt. TCT,
5401 Baden.

1. Einleitung

Erdgas und Luft sind zwar zwei
grundsitzlich verschiedene Energie-
trager. In diesem Aufsatz ist aber zu-
nichst von beiden die Rede, weil zur
Speicherung dieser Medien in Gross-
anlagen die gleichen Speicherarten zur
Anwendung kommen. Aus Kosten-
und Platzgriinden werden diese Spei-
cher in unterirdischen Kavernen oder
pordsen Gesteinsschichten angelegt.
Wihrend mit der Speicherung von
Erdgas in unterirdischen Speichern
bereits gegen 50 Jahre Erfahrung vor-
liegen, ist die Speicherung von grossen
Luftmengen unter hohem Druck in
solchen Speichern relativ neu. Die vor-
laufig noch einzige Grossanlage dieser
Art (Luftspeicherkraftwerk Huntorf,
BRD, 290 MWe) steht seit Ende 1978
in kommerziellem Betrieb.

Dieser Aufsatz handelt hauptsich-
lich von der Energiespeicherung mit
Luft. Diese ist, wie die Erfahrungen
mit der Anlage Huntorf zeigen, eine,
wenigstens beim Salzspeicher, bereits
voll ausgereifte und zuverldssige Me-
thode der Energiespeicherung.
Speicherseits ist diese Ausgereiftheit
und Zuverléssigkeit hauptsdchlich den
Erfahrungen mit den Erdgasspeichern
zu verdanken. Im nachstehenden Ab-
schnitt wird deshalb kurz auf die Erd-
gasspeicherung eingegangen.

2. Erdgasspeicherung

Mit zunehmender Verwendung des
Erdgases in Industrie und privaten
Haushalten stellte sich auch die Frage
nach der Moglichkeit der Speicherung
dieses Energietrigers. An den Erdgas-
quellen féllt ja das Gas in ziemlich
kontinuierlichen Mengenstrémen an,
wihrend der Verbrauch zeitlich stark
schwankt. In den USA, z.B., findet ein
grosser Teil des Erdgases zur Raum-
heizung Verwendung. Dadurch wird
es hauptsdchlich im Winter ver-
braucht, und die im Sommer anfallen-

de Menge muss gespeichert werden.
Viele Erdgas-Speicherzyklen sind da-
her Jahreszyklen, wobei die Speicher-
aufladung etwa 7 Monate dauert und
die Entladung etwa 4 Monate, mit
etwa | Monat Stillstand. Jahrliche
Speicherzyklen erfordern sehr grosse
Speicherkapazititen. Solche verlangt
auch die gesetzlich vorgeschriebene
Notstandsspeicherung, z.B. in den
Lindern der Europiischen Gemein-
schaft (EG). Als Erdgasspeicher haben
sich unterirdische Speicher als zweck-
missig erwiesen. Diese treten nach
aussen nicht in Erscheinung und sind
kostenglinstig. Zur Reduktion des er-
forderlichen Speicherraumes arbeiten
sie mit erhohtem Druck (20-280 bar).
Der notige Hohlraum wird dabei
hauptsdchlich wie folgt geschaffen:

a) In méachtigen Salzablagerungen
werden Kavernen ausgesolt. Solche
Kavernen koénnen einen Nutzinhalt
von bis zu 5-10° m? haben. Das Salzge-
stein erweist sich als absolut dicht. Der
anwendbare obere Gasdruck ist durch
die Festigkeit des iiberlagernden Ge-
steins bestimmt.

b) In pordésen und durchldssigen
Gesteinsschichten, deren Poren im
Naturzustand mit Wasser gefiillt sind,
wird iiber zahlreiche Einspeisebohrun-
gen Erdgas eingepumpt. Hierbei wird
das Porenwasser weitgehend ver-
dringt. Damit ein einmal erreichtes
Gasvolumen seine Grosse im Mittel
behidlt, muss der mittlere Speicher-
druck des Gases dem urspriinglichen
Wasserdruck in ‘der Speicherschicht
entsprechen.

Beziiglich der in Erdgasspeichern
gespeicherten Energie ist zu erwdhnen,
dass diese in der chemischen Energie
des Gases besteht und durch dessen
Heizwert (unterer Heizwert z. B. 45-50
MJ/kg) ausgedrickt wird. Die Kom-
pression des Erdgases auf hohen
Druck erhoht zwar dessen Energiein-
halt. Diese Zunahme (Druckenergie)
erreicht jedoch maximal 2% des Heiz-
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wertes und wird zur Deckung der
Druckverluste in Leitungen, Regelor-
ganen und Brennern verwendet.

3. Energiespeicherung
mit Luft

Die Exergiedichte
komprimierter Luft

Beim Erdgas ist die Energie che-
misch gespeichert, komprimierter Luft
dagegen wird ihr Energiegehalt physi-
kalisch aufgeprédgt. Oben ist erwidhnt,
dass beim Erdgas, trotz Kompression
auf gegen 300 bar, der physikalische
Energieanteil kaum 2% des Heizwertes
ausmacht. Daraus wird klar, dass die
Energiedichte komprimierter Luft im
Vergleich zu Erdgas niedrig ist. Es
stellt sich deshalb zunichst die Frage,
ob es sinnvoll sei, an Energiespeiche-
rung mit Luft zu denken. Da Wasser
ein lidngst eingefiihrtes Medium zur
Energiespeicherung ist, soll dessen
Energiedichte zum Vergleich herange-
zogen werden. Auf Kurve a in Figur 1
ist die aus 1 m* Wasser bei verlustloser
Umwandlung gewinnbare mechani-
sche oder elektrische Energie (Exergie)
in Funktion des Druckes dargestellt
(hier hydrostatischer Druck zwischen
Speichersee und Kraftwerk). Nach
Kurve b betragt die Exergiedichte der

%% (%55) Exergie pro m3
ll l
& ZL ]
A Umgebungsdruck
9 / 1bar
(V4
50 ’ 7
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@ 7
4
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Fig.1 Exergiedichte von Luft und Wasser

a Wasser

b Luftvon40°C

¢ Luft mit 40 °C gespeichert, aber nach der Ent-
nahme aus dem Speicher auf 800 °C erhitzt

d Luft mit 800 °C gespeichert

Die Kurven a bis d gelten fiir konstanten
Speicherdruck p wihrend der Entladung

e Luft mit 40 °C gespeichert, nach der Entnahme
auf 800 °C erhitzt. Speichervolumen V kon-
stant, Speicherdruck sinkt vom oberen Wert p,,
auf den unteren py;, wobei p,/ps; = 1,5. Die
Zahlenwerte decken sich praktisch mit denjeni-
gen von Kurved.

Entropy
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Fig.2 Luftspeicherprozesse
I Adiabate Anlage I1 Diabate Anlage

Generator/Motor
Automatische Kupplung
ND-Verdichter
HD-Verdichter

1IC Zwischenkiihler
Nachkiihler

AS Luftspeicher

HS Wirmespeicher

CL
LPC

Luft pro m? Speicherraum das Drei-
bis Vierfache derjenigen von Wasser.
Wird die Luft nach der Entnahme aus
dem Speicher vor der Expansion auf
800 °C erwidrmt, so steigt deren Exer-
giedichte im Vergleich zu Wasser sogar
auf das Sieben- bis Neunfache (Kurve
c). Wie der Vergleich mit Kurve d
zeigt, ist die Luft moglichst kalt zu
speichern, um den Speicherraum klein
zu halten. Kurven a bis d setzen kon-
stanten Druck im Speicher voraus.
Bleibt das Speichervolumen konstant
und verdndert sich dagegen der
Speicherdruck zwischen «voll» (ps2)
und «leer» (psi), so ergeben sich die
Werte von Kurve e. Aus Figur 1 folgt
somit, dass Luftspeicheranlagen fiir
den gleichen Generatorenergiebetrag
grundsitzlich merklich weniger Spei-
cherraum bendtigen als hydraulische
Pumpspeicheranlagen.

HPCC HD-Brennkammer
LPCC ND-Brennkammer
HPT HD-Turbine

LPT ND-Turbine

T Turbine

R Rekuperator
1bis16  Prozessverlauf

4. Luftspeicherprozesse [1; 2]

Von den zahlreichen Mdoglichkeiten
der Durchfiihrung eines Luftspeicher-
prozesses seien die auf Figur 2 darge-
stellten zwei Varianten besprochen.
Variante [ betrifft die sogenannte
adiabate Luftspeicheranlage. Bei die-
ser wird im Prinzip keine Energie in
Form von Brennstoff oder Warme von
aussen zu- oder nach aussen abgefiihrt
(abgesehen vom kleinen Nachkiihler
AC), und die in diesem Falle ohne
Zwischenkiihlung komprimierte Luft
wird wiahrend des Ladevorganges vor
ihrem Eintritt in den Luftspeicher AS
in einem Warmespeicher HS abge-
kiihlt. Wahrend des Turbinenbetriebes
heizt sich dann die dem Speicher ent-
stromende Luft vor dem Eintritt in die
Turbine im Wairmespeicher wieder
auf. Eine solche Anlage wire somit
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das pneumatische Analogon zur hy-
draulischen Pumpspeicheranlage. Die
adiabate Anlage ist in dieser Form
noch nicht baureif. Weil sie aber oft als
anzustrebender Idealfall dargestellt
wird, sei sie hier beriicksichtigt.

Variante II betrifft die diabate Lufi-
speicheranlage. Diese entspricht im
Prinzip der Anlage Huntorf und ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Ver-
dichtung der Luft zur Speicherladung
iiber Zwischenkiihler erfolgt und wih-
rend des Turbinenbetriebes die Luft in
einer HD- und einer ND-Brennkam-
mer mit Brennstoff erhitzt wird. Die
Hauptmaschinen dieser Variante be-
stehen alle' aus erprobten Standard-
komponenten, und deshalb steht fiir
weitere Realisierungen vorldufig nur
diese Variante zur Diskussion. Aller-
dings handelt es sich hierbei nicht
mehr um eine reine Speicheranlage,
weil ein Teil der erzeugten Generator-
energie aus dem Gasturbinenbrenn-
stoff kommt. Der etwas komplizierte
Energiehaushalt solcher Anlagen wird
noch besprochen werden.

Kriterien zur Beurteilung von
Luftspeicherprozessen

Folgende vier Kennzahlen bilden
eine wichtige Hilfe zum Vergleich ver-
schiedener Luftspeicherprozesse:

Generatorenergie Egen
Luftmasse durch Turbine
Generatorenergie _ Egen| MJ
Speichervolumen Vs 3
Brennstoffenergie _ E
Generatorenergie Egen
Motorenergie E ot
Generatorenergie Egen

Die Bedeutung dieser Kenngrdssen
liegt darin, dass sie fiir eine geforderte
Generatorenergie Eg., pro Speicherla-
dung entweder die Abmessungen der
Anlage und damit die Investitionsko-
sten oder dann die Betriebskosten mit-
bestimmen. Egn/m, ist massgebend
fur die Abmessungen der Verdichter
und Turbinen, Egn/ Vs fiir die Grosse
des Luftspeichers, wahrend E/ Egn
die in den Brennkammern der
Speicherturbine erforderliche Brenn-
stoffmenge und Emo/ Een die notige
Pumpenergie angeben. Diese letzte
Kennzahl ist bei Variante I immer
>1,0. Daflr ist hier E;f = 0. Bei Varian-

Kennzahlen der Konstantdruckspeicher Tabelle |

Variante Adiabat Diabat Hydraulische
Pumpspeicherung

Speicherdruck bar 20-50 50 Gefille: S00 m

Egen/my; MJ1/kg 0,37-0,65 0,7-0,83 -

Egen/ Vs M1/m? 7,8-34 39-46 4,4

Emot/ Egen MJ/MJ 1,35-1,30 0,75-0,65 1,35-1,30

Et/ Egen M1/MJ 0 1,19-1,15 -

te IT wird Emo/ Egen <1,0. Die Tabelle
I zeigt eine Gegeniiberstellung ver-
schiedener Zahlenwerte (Konstant-
druckspeicher).

Der Energiehaushalt der diabaten
Anlage [3]

Dieser wird am besten anhand eines
Beispiels erkldrt. Figur 3 zeigt das
Schema einer 222-MW-Luftspeicher-
anlage und Figur 4 deren Energiefluss.

Um den Energiefluss in Energieum-
wandlungsanlagen richtig zu verste-
hen, ist zu beachten, dass Energie im
allgemeinen aus zwei Anteilen besteht,
die als Exergie und Anergie bezeichnet
werden. Esist also

Energie = Exergie + Anergie

Dabei kann Exergie grundsitzlich
voll, Anergie dagegen gar nicht in me-
chanische oder elektrische Arbeit um-
gewandelt werden. Allerdings ist die
Aufteilung eines Energiestromes in
diese beiden Anteile nicht immer sinn-
voll. Dies gilt hier z.B. fiir die im
Kiihlturm abzufiihrende Warme und
die auf die Umgebungstemperatur be-
zogene Enthalpie des ND-Turbinen-
abgases. Diese Mischstrome sind als
solche direkt messbar, und ihr Exer-
gieanteil kommt fiir die Umwandlung
in elektrische Energie ohnehin nicht in
Frage. In Figur 4 ist deshalb die Exer-
gie der Luft und des Turbinenverbren-
nungsgases nur so weit beriicksichtigt,
als eine Umwandlung in mechanische
und elektrische Energie noch stattfin-
det, also dort, wo der Druck dieser
Medien den Umgebungsdruck merk-
lich libersteigt.

Figur 4a zeigt den Energiefluss im
Verdichterbetrieb, also wahrend der
Speicheraufladung. Daraus ist an-
schaulich ersichtlich, wie sich die vom
Motor in die Verdichtergruppe flies-
sende mechanische Energie nach und
nach in Druckenergie (Exergie) der
Luft umwandelt, wobei auch Verluste

entstehen. Wichtig ist dabei die Er-
kenntnis, dass der grosse Wirme-
strom, den der Kiihlturm an die Um-
gebung abgibt, nur zum kleineren Teil
aus der Motorleistung stammt. Der
grossere Teil kommt bereits aus der
Umgebung und bedeutet deshalb kei-
ne Wirmebelastung fiir diese. Die zwi-
schengekiihlte Verdichtergruppe ar-
beitet also dhnlich einer Wiarmepum-
pe.

Im Turbinenbetrieb (Figur 4b) tritt
die Luft aus dem Speicher mit einem
etwas verminderten Exergieinhalt vor
den Rekuperator (wegen Reibungs-
und Wirmeverlusten). In diesem wer-
den jedoch die Exergie- und Anergie-
anteile der Luft durch die Turbinenab-
gase erhoht. In den Turbinenbrenn-
kammern finden weitere Erhohungen
der Gasexergie und -anergie statt.
Beim Turbinenbetrieb stellt sich nun
die Frage, welcher Anteil der erzeug-
ten Generatorenergie aus dem Luft-
speicher und welcher aus dem Turbi-
nenbrennstoff stamme. Durch eine
einfache Uberlegung lisst sich zeigen
[3], dass die Exergie der Luft vor dem
Rekuperator voll als mechanische
Energie an der Turbinenkupplung er-
scheint. Die im Turbinensystem entste-
henden Verluste werden ganz von der
Brennstoffenergie gedeckt. Bei einer
Anlage gemiss Figur 3 sind deshalb
etwa 43% der erzeugten Generator-
energie gespeichert und etwa 57% ent-
stehen aus dem Turbinenbrennstoff.

5. Luftspeicher

Die wichtigsten Komponenten eines
Luftspeicherkraftwerkes sind wohl die
Turbomaschinen samt Zubehér und
der Luftspeicher. Beziiglich der Turbo-
maschinen sei auf die umfassende
Literatur verwiesen [4...8].

Als Luftspeicher kommen in erster
Linie folgende drei Ausfithrungsarten
in Frage:
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m = 306 kg/s
p = 1,0 bar
T =146 °C
{L

m = 300 kg/s
p = 49 bar
T =35°C

RE

KT

A

Peen = 222 MW

p = 55 bar
7T =55°C
rh = 300 kg/s

Puor = 162 Mw 2 = 1.0 bar
Mot T=15°C
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7 ///// ///// /// 73
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Fig.3 Schema des maschinellen Teils einer 220-M W-Luftspeicheranlage

G/M  Generatormotor SK Schmierdlkiihler

Er Erreger KWP Kiihlwasserpumpe

K Automatische Kupplungen KT Kihlturm

NDV Niederdruckverdichter HDT Hochdruckturbine

MDYV Mitteldruckverdichter NDT Niederdruckturbine
HDV Hochdruckverdichter HDB Hochdruckbrennkammer
ZK1  Zwischenkiihler 1 NDB Niederdruckbrennkammer
ZK2  Zwischenkiihler 2 RE Rekuperator

ZK3  Zwischenkiihler 3 SP Speicher

NK  Nachkiihler T Lufttemperatur

GK Generatorkiihler

a) In Salzablagerungen
Kavernen

b) Porése und durchldssige geologi-
sche Schichten (Aquifere)

¢) In festem Fels bergménnisch herge-
stellte Kavernen mit Wasserkom-
pensation zum Druckausgleich.

ausgesolte

Speichersysteme nach a) und b) sind
in der Erdgasindustrie seit Jahrzehn-
ten im Betrieb. Beim Bau von Luft-
speichern kann direkt von diesen Er-
fahrungen profitiert werden.

Ein Speichersystem nach c) ist theo-
retisch der ideale Luftspeicher, weil es
weitgehend konstanten Speicherdruck
liefert und deshalb das kleinste
Speichervolumen bendtigt. Praktische
Erfahrungen mit einer Grossausfiih-
rung dieser Speicherart liegen jedoch
noch kaum vor.

5.1 Salzkavernenspeicher[9]

Im Verlauf der letzten 280 Mio Jah-
re der Erdgeschichte fanden an vielen
Orten der Erdoberfliche Uberflutun-

gen durch Meerwasser statt, das dann
verdampfte und u.a. Steinsalzablage-
rungen (NaCl) hinterliess. Diese Salz-
schichten sind stellenweise iiber
1000 m dick. Salzgestein besitzt ideale
Voraussetzungen zur Anlage von
Speicherkavernen im Tiefsolverfah-
ren. Seine Loslichkeit gestattet die
Auflésung vom Bohrloch aus, und sei-
ne felsmechanischen Eigenschaften er-
lauben grosse Hohlrdume. Salzgestein
ist dicht und praktisch undurchlissig
fiir Gase und Flissigkeiten. In Figur 5
ist der Solvorgang schematisch darge-
stellt. In einer Bohrung werden zwei
konzentrisch angeordnete Rohre ein-
gebaut. Durch das innere Rohr nach
unten gepumptes Siisswasser 10st das
Salz und sattigt sich damit. Die so ent-
standene Sole steigt im dusseren Rohr
hoch und wird, wo moglich, direkt ins
Meer geleitet oder unterirdisch ver-
presst. Die sich beim Solvorgang bil-
dende Kavernenkontur wird mit
Echolot kontrolliert. Zur Steuerung
der entstehenden Kavernenform wird

m Luftmassenstrom

p Luftdruck
Brennstoffleistung:

P¢= Piyp + PiNp = 263,5 MW

Wirmeleistung der Kiihler:

Qzk1 =70,5MW; Qzk2 = 24,6 MW;
sz 24 MW; Onk = 27,3 MW;
QGK = 3MW; Osk =3 MW

Abgasverlust im Kamin: QA 41,3 MW

ein Schutzmedium (z. B. Rohél oder
Propan) verwendet, das spezifisch
leichter ist als das Wasser und sich ge-
geniiber dem Salz neutral verhilt. Da-
durch lasst sich die Lage des Solespie-
gels nach oben begrenzen und die Tie-
fenlage der Kavernenkuppel festhal-
ten. Der zur Aussolung einer Salzka-
verne erforderliche Siisswasserbedarf
betragt rund 10 m3 Wasser pro m* Ka-
vernenhohlraum.

Fiir den Luftspeicherbetrieb der Ka-
verne interessiert auch die Thermody-
namik der Luft in einem solchen Hohl-
raum mit konstantem Volumen. Hier-
zu ist zwischen dem Lade- und dem
Entladevorgang zu unterscheiden.
Wihrend der Speicheraufladung tritt
die Luft, durch den Nachkiihler nach
den Verdichtern (Fig. 2 und 3) zuriick-
gekiihlt, mit konstanter Temperatur T
in den Speicher ein. Dadurch iiber-
steigt die Lufttemperatur T; im Spei-
cher auch bei beliebig hohem Speicher-
enddruck einen gewissen Grenzwert
nicht. Dieser kann vereinfachend
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Fig.4 Energieflussbild einer Luftspeicheranlage
a Verdichterbetrieb b Turbinenbetrieb
Alle Energiestrome (Zahlenwerte) sind auf PGen = 222 MW von Figur 3 bezogen
Warme, Abgasenthalpie, enthdlt Exergie und Anergie /7] Exergie der Luft oder des Gases
Bl Rerne Anergie der Luft oder des Gases , nicht messbar [0 Brennstoffenergie

W Mechanische oder elekirische Energie

durch folgende Gleichung angegeben MitTy =40°C2313K, T, =20°C 2
werden [1]: 293 K und Z = 5 errechnet sich die ma-
ximale Lufttemperatur bei der ersten
Timax= Tx-x/Z+ (1-1/2) - Ty, (1)  Fillung zu Tymax = 49 °C. Gemessen
wurde in Huntorf 46 °C nach Aufla-

Hierin bedeuten ausserdem: dung von 1 bar auf 40 bar. Ohne
T. Kavernenwandtemperatur (mittlere ~ Wandeinfluss (k= 0, Z = 1) wiirde mit
Felstemperatur) Ti = 40 °C, Timax = 165 °C. Bei der er-

k 1,4 = Verhiltnis der spezifischen Wir-  sten Fiillung verlduft somit die Zu-
mekapazitéten der Luft standsénderung der Luft in der Kaver-

Z 1 +A-k/my-Cy gibt den Einfluss der
Kavernenwand an, mit

A Oberfliche der Kavernenwand,

k Wirmedurchgangszahl von Luft bis
Wandtiefe, wo mittlere Felstemperatur

ne weitgehend isotherm. Wie die Be-
triebsmessungen in Huntorf zeigen,
trifft dies im Turbinenbetrieb nicht zu.
Da der Luftbedarf im Turbinenbetrieb

vorliegt die Kavernengrésse bestimmt, ist fiir
my Luftmassenstrom der Verdichter die Bestimmung (‘ies nétigen Speicher-
Cv spezifische Wirmekapazitit der Luft volumens V; vorsichtshalber adiabates
bei konstantem Volumen. Verhalten des Speichers anzunehmen,

sonst konnte V; bis gegen 40% zu klein
ausfallen: Ist Am, die Luftmasse, die
pro Zyklus dem Speicher zu entneh-
men ist, so wird [1]:

K+ R Tx
Vi= ———— «Amgy 2
(PSZ-PSI) ()

R = Gaskonstante der Luft, P, P
Druckgrenzen im Speicher, z.B. 72/48
bar. Die Uberwachung des Salzkaver-
nenspeichers im Betrieb ist sehr ein-
fach. Hierzu geniigt die Druckiiberwa-
chung. Allerdings soll auch der Druck-
gradient einen gewissen Grenzwert
nicht iiberschreiten.

5.2 Aquiferspeicher [10; 11]

Wie erwidhnt, werden solche Spei-
cher in pordsen und durchlissigen Ge-
steinsschichten angelegt, deren Poren
im unberiihrten Zustand mit Wasser
gefiillt sind. Die Speicherschicht be-
steht vielfach aus Sandstein, und wie

Fig.5 Schematische Darstellung des Solvorgan-
ges fiir die Herstellung einer Speicherkaverne in
Salzgestein

1 Siisswasser 2 Sole 3 Schutzmedium
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Fig. 6

Aquiferspeicher

A porose
Speicherschicht,

zum
Maschinenhaus

Aquifer - Speicher

Poren mit Wasser
gefiillt

B luftgefiilite Poren

C luftdichte
Deckschicht

D im Speicherbereich
perforierte Rohre

die schematische Darstellung in Figur
6 zeigt, ist der Speicher in einen Wel-
lenberg (Antiklinale) zu legen, damit
das zu speichernde gasformige Medi-
um sicher gefangen bleibt. Eine wichti-
ge Voraussetzung ist zudem, dass die
Deckschicht (z. B. Tonstein) bei den
vorgesehenen Speicherdriicken un-
durchldssig ist. Trifft dies zu, so sind
Aquiferspeicher sehr dicht.

Fir den Speicherbetrieb werden
zahlreiche Bohrungen in die Speicher-
schicht vorgetrieben und mit Rohren
ausgekleidet, die im Speicherbereich
perforiert sind. Beim ersten Aufladen
mit Luft ist das Wasser aus den Ge-
steinsporen zu verdringen. Hierzu ist
ein Druck notig, der ausser dem stati-
schen Wasserdruck die Stromungs-
widerstinde in den Leitungen und in
der Speicherschicht selbst sowie die
Kapillarkrifte in den Poren {iberwin-
det. Dieser Druckschwellwert zur
Uberwindung der Kapillarkrifte ist in
der Speicherschicht nur gering. Zudem
entfillt er im Betrieb, sobald die
Speicherblase ausgebildet ist. Dagegen
muss er in der Deckschicht sehr hoch
sein, hier gewéhrleistet er deren Dicht-
heit. Im Mittel soll der Druck in der
Speicherblase dem Wasserdruck im
unberiihrten Aquifer entsprechen, da-
mit die Blase ihr Volumen beibehilt.
Im Luftspeicherbetrieb verhilt sich die
Speicherblase weitgehend wie ein
Konstantvolumenspeicher. Wegen
den grossen Beriihrungsflichen zwi-
schen Gestein und Luft verlduft die
Zustandsidnderung der letzteren prak-
tisch isotherm. Die Anzahl der Anspei-
seleitungen richtet sich nach dem ge-
wiinschten Luftmassenstrom und nach
der Durchlédssigkeit der Speicher-
schicht. Niedrige Durchldssigkeit er-
fordert mehr Anspeisungen.

Beim Kavernenspeicher ist der Tur-
binenmassenstrom praktisch durch die

Turbine allein bestimmt. Beim
Aquiferspeicher dagegen beeinflusst
der Speicher diesen Massenstrom
merklich. Um eine bestimmte Luft-
masse in gegebener Zeit verarbeiten zu
koénnen, miissen insbesondere Turbi-
ne, Speicher und Leitungssystem auf-
einander abgestimmt sein. Dazu liegen
Computerprogramme vor [l1]. Da-
durch sind auch mit dieser Speicherart
verlustarme Anlagen moglich.

5.3 Wasserkompensierte
Felskavernen[12; 13]

In vielen Gegenden hat es weder
Aquifere noch geniigend maéchtige
Salzablagerungen. Dagegen gibt es
mancherorts, wo diese geologischen
Formationen fehlen, festen Fels (Gra-
nit, Gneis, Kalkfelsen) im Unter-
grund, in dem mit bergménnischen
Verfahren Speicherkavernen herge-
stellt werden konnen. Solche Kaver-
nen sind aber teuer, und um das erfor-
derliche Kavernenvolumen minimal
zu halten, ist oberirdisch ein Wasser-
ausgleichsbecken vorzusehen, aus dem

wihrend der Entladung Wasser in die
Kaverne nachfliesst und die Luft aus-
schiebt. Dabei kann praktisch der gan-
ze Luftinhalt zur Energieerzeugung
aufgebraucht werden. Dies reduziert
das notige Kavernenvolumen fiir den
gleichen Generatorenergiebetrag ge-
geniiber der Salzkaverne auf 25-35%.
Bei der Aufladung dieses Systems wird
etwa ein Viertel der gespeicherten
Exergie auf das Wasser lbertragen,
wihrend der Hauptanteil (etwa 75%)
als Druckenergie in der Luft bleibt.

Bei wasserkompensierten Kavernen
steht dauernd Luft von hohem Druck
mit Wasser in Berithrung. Dadurch
wird Luft vom Wasser absorbiert. Bei
50 bar ist im Sittigungsfall das absor-
bierte Luftvolumen (bezogen auf Um-
gebungsdruck) so gross wie das Was-
servolumen selbst. Wird wéhrend des
Aufladevorganges luftgesittigtes Was-
ser von der Kaverne A (Fig. 7) ins Aus-
gleichsbecken C geschoben, so schei-
det sich Luft unter heftiger Blasenbil-
dung bereits im Wasserschacht B aus,
was hier einen Auftrieb bewirkt und
das Gleichgewicht zwischen der Was-
sersdule und dem Speicherdruck ge-
fahrdet. Diese Erscheinung, die den
Namen «Champagner-Effekt» erhielt,
ist besonders vom United Technolo-
gies Research Center, East Hartfort,
USA, untersucht worden. Dabei zeigte
sich, dass bei Ausbildung des U-Roh-
res E als Drosselstelle die Instabilitit
auf eine ziemlich harmlose Wasser-
schwingung reduziert wird. Trotzdem
wird ein zu grosser Luftgehalt im Was-
ser den Betrieb eher erschweren als er-
leichtern. Deshalb ist bereits bei der
Gestaltung der Kaverne dafiir zu sor-
gen, dass die Luftaufnahme minimiert
wird, z. B. indem die Kavernentunnels
eine gewisse Neigung aufweisen, so
dass wenigstens im aufgeladenen und

Fig. 7

Wasserkompensierte

Felskavernen

A Kaverne (mehrere
parallele Tunnels)

E Maschinenhaus G G

Zum

B Wasserschacht

C Wasser-Ausgleichs-
becken

D Luftleitung

E U-Rohr mit
Drosselstelle

F Sumpf

G Abschliessbarer
Wassereinlauf

Wasser F
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entladenen Zustand die Beriihrungs-
flache zwischen Wasser und Luft kiein
bleibt.

Wichtig ist die Uberwachung der
Kaverne [12]. Da die Druckdifferenz
zwischen «voll» und «leer» klein sein
soll, ist der Ladezustand des Speichers
durch das Wasserniveau in der Kaver-
ne bestimmt. Die Lage des Wasserspie-
gels muss also jederzeit genau und zu-
verldssig angegeben werden. Ferner ist
die Tiefe des U-Rohres E mit Riick-
sicht auf die Sicherheit gegen das Aus-
blasen durch die Verdichter zu wéhlen.
Wird zudem das Volumen des Sump-
fes F so vorgesehen, dass das Wasser
des Schachtes B darin Platz findet, so
lasst sich die Kaverne fiir Inspektio-
nen begehbar machen.

Zur Abdichtung der Kaverne
schligt Motor-Columbus [13] eine
Auskleidung vor. Um diese Zusatzko-
sten zu vermeiden, wird dagegen in
den USA angestrebt, das umgebende
Grundwasser zur Dichtung zu beniit-
zen.

6. Vergleich mit
hydraulischen
Pumpspeicheranlagen

Da man, im Gegensatz zu hydrauli-
schen Speicheranlagen, fiir den Bau
von Luftspeicheranlagen nicht auf to-
pographische Hohendifferenzen ange-
wiesen ist, lassen sich diese gut in fla-
chen Gegenden realisieren. Zwar wird
auch der Bau von hydraulischen Un-
tergrundspeicheranlagen in Betracht
gezogen [14], aber fiir diese wiére der
bauliche Aufwand ungleich hoher als

fiir Luftspeicher. Auch der oberirdi-
sche Platzbedarf, und damit der Ein-
griff in die Landschaft, ist bei der Luft-
speicheranlage deutlich geringer. Luft-
speicherzyklen sind meist Tageszyk-
len, allenfalls auch Wochenzyklen. In
den USA wird oft eine Turbinenbe-
triebszeit von 10 h pro Tag gefordert.
Den Eigenheiten der thermischen Tur-
bomaschinen zufolge lassen sich diese
nicht so kurzzeitig wie hydraulische
von einer Betriebsweise auf die andere
umstellen. Der Ubergang vom Turbi-
nen- auf Verdichterbetrieb z.B. dauert
etwa 20 min. Ausserdem wird neben
Pumpstrom auch Brennstoff ver-
braucht. Allerdings ist der Pumpener-
giebedarf wesentlich niedriger als bei
'der hydraulischen Anlage. Bei Pump-
stromkosten von 8-10 Rp./kWh und
Brennstoffpreisen von 4-5 Rp./kWh
macht die Summe pro kWh-Genera-
torenergie gleich viel aus wie bei der
hydraulischen Anlage der Pumpstrom
allein. In den USA wird gegenwirtig
fiir eine 220-MW-Luftspeicheranlage
mit Baukosten von etwa 520-600
$/kW gerechnet (inkl. Luftspeicher),
wobei der obere Wert fiir Anlagen mit
wasserkompensierten  Felskavernen
gilt.
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