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Übersicht der Anwendungsbereiche
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• Lastverschiebung
• Integration flukt.

Erneuerbarer Energien
• Stromhandel
• Lastspitzenglättung
• Schwarzstartfähigkeit
• Inselnetz

• Netzdienstleistungen
• USV

• Flicker Kompensierung
• Spannungshaltung

typische
Entladedauer [h]

El. Leistung [MW]

Abb.: Fraunhofer UMSICHT
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Weltweit installierte und geplante CAES

North America Europe Eastern Asia

110 3500

330 1450

Installed capacity [MW]

Installed

Planned

1 5
37 200

Number of plant

1 3 2 1

* Japan, China, 
Korea, Taiwan

*

Abb.: Fraunhofer UMSICHT



Klassifizierung von Druckluftspeicherkonzepten
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Klassifizierung von Druckluftspeicherkonzepten

konventionelles 
CAES U-CAESA-CAES BOP-BBOP-A

diabat adiabat isotherm

CAES

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Luft

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Flüssigkeit
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Diabate CAES

Abb.: Fraunhofer UMSICHT

Vorzüge
+ großer Regelbereich der 

Ausgangsleistung (>30%PN)
+ Rel. niedrige spez. Investitionskosten
+ Keine Standzeitverluste 
+ Bereits praxiserprobt

Nachteile
- Niedriger Zykluswirkungsgrad >0,55
- Zufeuerung von Erdgas notwendig
- Kein echter “Stromspeicher”

Drucklufttank

Air Motor

ErdgasV

ExpM GKomp
konventionelles 

CAES U-CAESA-CAES BOP-BBOP-A

diabat adiabat isotherm

CAES

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Luft

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Flüssigkeit



No. 724.03.2009

Adiabate CAES

Vorzüge
+ Keine Emissionen im Betrieb
+ Relativ hoher 

Zykluswirkungsgrad (~0,7)
+ Keine Abhängigkeit von 

volatilen Brennstoffpreisen

Nachteile
- Geringerer Regelbereich der 

Ausgangsleistung (>50%PN)
- Höhere speicherspez. Investitionskosten
- Standzeitverluste (1-3%/d)

konventionelles 
CAES U-CAESA-CAES BOP-BBOP-A

diabat adiabat isotherm

CAES

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Luft

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Flüssigkeit

Druckluftspeicher

Wärmespeicher

Komp GM Exp

Abb.: Fraunhofer UMSICHT
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Ungekühlte adiabate CAES

Vorzüge
+ Keine Emissionen im Betrieb
+ Keine Abhängigkeit von 

volatilen Brennstoffpreisen

Nachteile
- Großtechnisch schwer zu realisieren
- Merkliche Standzeitverluste
- Sicherheitstechnisch bedenklich

konventionelles 
CAES U-CAESA-CAES BOP-BBOP-A

diabat adiabat isotherm

CAES

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Luft

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Flüssigkeit

M

Wärme- und Druckluftspeicher

ExpKomp G

Abb.: Fraunhofer UMSICHT
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Hydropneumatische CAES – BOP A

Vorzüge
+ Keine Emissionen im Betrieb
+ Kein Brennstoffeinsatz
+ Geräuscharm
+ Frei skalierbar

Nachteile
- Geringe Speicherdichte (<3Wh/l)
- Ausgleichsbehälter notwendig
- Hohe speicherspez. Investitionskosten

konventionelles 
CAES U-CAESA-CAES BOP-BBOP-A

diabat adiabat isotherm

CAES

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Luft

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Flüssigkeit

Pumpe/ 
Motor

Gas

Öl

ÖlM/G

Abb.: Fraunhofer UMSICHT
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Hydropneumatische CAES – BOP B

Vorzüge
+ Keine Emissionen im Betrieb
+ Kein Brennstoffeinsatz
+ Rel. hohe Speicherdichte

Nachteile
- Komplexes hydropneumatisches Interface
- Geringerer zu erwartender Wirkungsgrad
- Diskontinuierlicher Betrieb

konventionelles 
CAES U-CAESA-CAES BOP-BBOP-A

diabat adiabat isotherm

CAES

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Luft

Speichermedium: Luft 
Arbeitsmedium: Flüssigkeit

Pumpe/ 
Motor

Luft

ÖlÖl

Luft
Druck-

luft-
speicher

M/G

Abb.: Fraunhofer UMSICHT



Realisierte  Anlagen
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Diabate CAES Huntorf / McIntosh 

Huntorf, Deutschland (1978)
§ 60 MWkomp / 321 (290) MWexp

§ ηzyklus = 42% à 0,8 kWhel / 1,6 kWhgas

§ Speichervolumen: 560 MWhel / 310.000 m³
§ Volllast: 8hkomp / 2hexp

McIntosh, USA (1991)
§ 50 MWkomp / 110 MWexp

§ ηzyklus = 54% à 0,69 kWhel / 1,17 kWhgas

§ Speichervolumen: 2640 MWhel / 538.000 m³
§ Volllast: 38hkomp / 24hexp

Abb.: E.ON Energie

Abb.: Energy Storage & Power LLC
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Diabate CAES Huntorf

HD Komp

HD Exp ND ExpND Komp

V

Drucklufttank

V

M/G

108 kg/s

Abb.: E.ON Energie

Innovationen:

§ Hochdruckbrennkammer (42 bar) 
für Gasturbinen

§ Hochdruckturbine mit 
Schnellstartfähigkeit

§ Leistungsverhältnis 
Motor/Generator-Betrieb von 1:5  

§ Salzkavernen zur 
Druckluftspeicherung

455 kg/s

321 MWel60 MWel
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Retrofit des Ausspeicherstranges
im CAES Huntorf

qHD

qND

s

T

Huntorf

15 bar / 
871°C 

12,8 bar / 
945°C 

10 bar / 
825°CND Turbineneintritt

42 bar / 
538°C 

41,3 bar / 
490°C 

~40 bar / 
550°CHD Turbineneintritt

370°C    
(vor Rekuperator)

480°C395°CAbgastemperatur

154 kg/s455 kg/s417 kg/sMax. Massenstrom 

12 / 7 min14 / 8 min9 / 6 minAnfahrdauer (normal / Notfall)

110 MWel321 MWel290 MWelAusspeicherleistung

Nach 2007Vor 2007

McIntoshHuntorfAusspeicherstrang

Huntorf vor 2007
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Retrofit des Ausspeicherstranges
im CAES Huntorf
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Retrofit des Ausspeicherstranges
im CAES Huntorf
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Technische und Wirtschaftliche Kenndaten von CAES-Konzepten
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Technische Kenndaten der betrachteten CAES-Konzepte

5 kW – 1 GW5 kW – 1 GW1 MW – 1 GW1 MW – 1 GWLeistungsbereich

ForschungForschung
Forschung / 

Demonstration
Anwendung / 
Demonstration

Entwicklungs-
stand

~1 min~1 min~15 min~15 minHochfahrdauer

bis 24 kWh/m³bis 3 kWh/m³2 - 10 kWh/m³2 - 15 kWh/m³Speicherdichte

0,75-0,80,380,7-0,60,54

real. Zielheutereal. Zielheutereal. Zielheutereal. ZielheuteWirkungsgrad
AC/AC

BOP-BBOP-AA-CAESkonv. CAES

Drucklufttank

Air Motor

ErdgasV

ExpM GKomp

Druckluftspeicher

Wärmespeicher

Komp GM Exp

Pumpe/ 
Motor

Gas

Öl

ÖlM/G Pumpe/ 
Motor

Luft

ÖlÖl

Luft
Druck-

luft-
speicher

M/G

§ Betriebserfahrung § Ad. Verdichter
§ HT-Wärmespeicher

§ Schnittstelle Fl./Gas
§ Scale up

§ Schnittstelle Fl./Gas
§ Regelungstechnik

§ Scale up

Forschungsbedarf:
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Wirtschaftliche Kenndaten der betrachteten CAES-Konzepte

HochHochHochMittelMittelMittelMittelGering
Kostensenkungs-
potenzial

2009002501005-3020-10060-1005-30
Arbeitsspez. 
Kosten [�/kWh]

1000 –
1500

700 –
800

1000 –
1500

1200
700 -
800

500 –
600*

700600
Leistungsspez. 
Kosten [�/kW]

BOP-BBOP-AA-CAESkonv. 
CAES

BOP-BBOP-AA-CAESkonv. 
CAES

15MW / 2h300MW / 8h

Abb.: ENBW

Abb.: Fraunhofer UMSICHT

* kursiv: geschätzte Werte
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Fazit

§ Eine Vielzahl von druckluftbasierten Energiespeicherkonzepten stehen zur Verfügung 

àmit individuelle Stärken und Schwächen

à in sehr unterschiedliche Entwicklungsstadien

à sehr gute Anpassbarkeit der Leistung und des Speichervolumens

§ Diabate Technik erprobt, wirtschaftlicher Einsatz heute fraglich (Erdgas / Wirkungsgrad)

à Nicht festhalten, an dem was man hat und beherrscht!

§ Adiabate CAES logische Weiterentwicklung 

à von allen alternativen Konzepten höchste Marktnähe

à Demonstrationsprojekte von außerordentlicher Wichtigkeit
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Noch Fragen?

Dipl.-Ing. Daniel Wolf
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