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Ellagring med Compressed
Air Electricity Storage - CAES

Hvordan héndteres den fluktuerende elproduktion, som vindmoller yder? Et bud er, at
udvikle nye CAES-teknologier, hvilket dog kraever betydelig forskning og udvikling. | det
folgende beskrives teknologien og nogle af de resultater, der er opnaet i et nylig afsluttet

projekt

Af Brian Elmegaard, Termiske Energisystemer, Institut for Mekanisk Teknologi, DTU

I den danske energisektor diskuteres det, hvordan man skal
handtere den fluktuerende elproduktion, som vindmgller yder. Pa
ethvert tidspunkt skal den ydede elektricitet til nettet modsvares
af forbrug. Derfor kraver det betydelig reguleringsevne at kunne
handtere fluktuationer pa mange MW i lgbet af kort tid. Pa nuvee-
rende tidspunkt er det kraftverkernes reguleringsevne og import/
eksport til nabolandene, der udnyttes til dette formal.

En del teknologier er foreslaet som mulige Igsninger for en frem-
tid med endnu mere elproduktion fra fluktuerende, vedvarende
Iessourcer:

- Ellagring ved anvendelse af brint, batterier, vandkraft eller
trykluft

- Fleksibelt elforbrug fra elbiler, forbrugere eller industri

- Konvertering af el til varme vha. elpatroner og varmepumper

Af disse er der i gjeblikket kun fa teknologier i drift i stor skala.

Det er primeart vandkraft (Pumped Hydro Storage), der udnyttes
mange steder i verden.

Compressed Air Electricity Storage (CAES) eller, pa dansk,
trykluftlagring af el anvendes enkelte steder og er af interesse for
danske forhold, da den danske geografi ggr det muligt at lagre
trykluft i underjordiske kaverner svarende til naturgaslagre.

I det fglgende beskrives teknologien og nogle af de resultater,
der er opnaet i et projekt, som DTU Mekanik, Aalborg Universitet,
DONG Energy samt Energi og Miljg Data har udfgrt finansieret af
Energinet.dk [1].

CAES-teknologien
Et CAES-anlag er som illustreret pa figur 1 i princippet et gastur-
bineanlag, der deles i to dele [3,4]:
Kompressordelen: som komprimerer luft ved anvendelse af en
eldrevet motor, samt
Ekspansionsdelen: som producerer el pa en generator ved at lade
trykluften ekspandere gennem gasturbinens turbinedel. Desuden
Lageret: et stort volumen som kan indeholde luft ved hgjt tryk.
Kompressordelen vil typisk vere mellem- og efterkglet, sa luften,
der tilfgres lageret, er kold. Dermed undgas skader pa materialer i
konstruktionen og lageret. Samtidig giver det ogsa en langt stgrre
energidensitet i lageret. Ekspansionsdelen svarer til en normal
gasturbine og far derfor tilfgrt en vaesentlig andel energi i form af
braendsel, naturgas.
Der findes to CAES-anlag i drift i verden. Oprindeligt er de etab-
leret for at sikre, at atomkraftvaerker har kunnet kgre ved konstant
last, men de bliver nu i hgjere grad anvendt for at udglatte fluktu-
erende produktion fra vind.

Det ®ldste CAES-anlag er verket ved Huntorf tet ved Bremen,
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der blev sat i drift i 1978. Anlagget bestar af en kompressordel
med en effekt pa 60 MW. Ved fyldning fra tomt lager kan det
arbejde i 8 timer, hvilket svarer til en lagerkapacitet pa 480 MWh
forbrug. Ved ekspansion ydes 290 MW i to timer. Lageret bestar
af to kaverner pa hver 150.000 m® udskyllet af salt i undergrunden
1 650-800 meters dybde. Lageret arbejder mellem 45 bar (tomt) og
70 bar (fuldt).

I Alabama, USA, findes MclIntosh-anlagget, der er dimensio-
neret til et noget anderledes driftsmgnster: 110 MW kompression
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Figur 1. Procesdiagram for et CAES-anleeg [1].

Figur 2. Huntorf CAES-anleeg.
Anvendt med tilladelse fra E.ON Kraftwerke GmbH [2].
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Figur 3. £kvivalente elandele (exergi) i Huntorf-anleegget [5].

over 26 timer og udladning ved en ydelse pa 60 MW. Det samlede
lagervolumen er 540.000 m’.

Virkningsgrader og okonomi

I figur 3 er angivet en opggrelse af energistrgmmene i Huntorf-
anlegget. Energistrammene igennem processen er fundet som
relative exergistrgmme (hvilket bade beskriver teoretisk &kviva-
lent el og primarbrendsel). Det ses tydeligt, at langt det meste

af energien tilfgres som naturgas, mens bare 25% er el til drift af
kompressoren. Igennem kompressordelen mistes en del af exergien
i strgmmen under kompression og kglinger, mens naturgassen
ikke pavirkes, da den ikke tilfgres fgr ekspansionsdelen. I lageret
er alt el til kompressoren konverteret til trykluft. Ved ekspansio-
nen tilfgres naturgas til brendkammer sammen med trykluft fra
kavernen. Forbrendingsprodukterne ledes til turbinen, der driver
elgeneratoren. Det ses tydeligt, at en meget stor del af exergien
mistes i forbreendingen, altsa ved konvertering af breendsel til rgg-
gas. Hvis man ser pa output ift. input findes en virkningsgrad pa
omkring 40%.

I figur 4 ses en beregning af bade exergistrgmme og gkonomi
for et mere moderne CAES-anlaeg foreslaet af Alstom. Det ses, at
der tilfgres el ved en relativt lav pris. For hver af anleggets dele er
der en omkostning grundet investering, drift og vedligehold. Disse
omkostninger samt naturgassens pris tillegges den el, som ydes af
turbinen. Samtidig er der tab af exergi i hver del.

Nar der bade tages hensyn til priser og omkostninger har den
ydede el en pris pr. MWh pa mere end tre gange den pris, som el
tilfgres kompressoren med. Der kraeves altsa en betydelig fluktua-
tion 1 pris, for at et CAES-anlag vil vaere rentabelt at investere i.

En komplikation ved beregning af et CAES-anlaegs virknings-
grad er, at man bgr skelne mellem tab i konvertering fra el til lager
til el og fra naturgas til el for at afggre lagervirkningsgraden.

Virkningsgrad for anleegget kan derfor opggres pa flere mader,
der alle giver mening og er mere eller mindre anvendelige i for-
skellige sammenhzange:

Samlet ydelse delt med samlet forbrug: Hvis man ser pa output
ift. input findes en virkningsgrad pa omkring 55%.

Procesopdelt: Hvis man ser pa kompressionsdelen ses en virk-
ningsgrad pa 69%, som ma tilskrives tab i el til lager. Samlet
output fra turbinedel ift. samlet input er omkring 62%. Hvis de to
tal ganges findes en virkningsgrad for el til el pa 43%.
Procesopdelt, hvor forbraending belaster naturgas: Hvis tabet i
forbraendingen i stedet antages kun at belaste naturgasanvendelsen,
findes der en virkningsgrad for ellagringen pa 55%.

Det er altsa abenlyst, at denne type anleg, som har to vidt forskel-
lige input, kan beskrives ved flere virkningsgrader for lagringen.
Det kan ikke umiddelbart siges, at den ene er mere korrekt end de
andre. Dog ses det under alle omstendigheder, at der er betydelige
tab ved lagring af el. Disse tab samt omkostninger til anlegget
skal naturligvis dekkes for at ggre anlegget rentabelt.

Resultaterne og andre studier viser, at CAES vurderet ud fra
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Figur 4. £kvivalent el og omkostning i CAES-system [1].

teknisk stade, virkningsgrad, energidensitet, gkonomi m.m. er
konkurrencedygtig med andre teknologier for ellagring, men ogsa
at andre teknologier ud fra en samfundsgkonomisk synsvinkel for
nuvearende er at foretreekke [6].

CAES i det danske elsystem

I det danske elsystem vil andelen af vindkraft gges betydeligt
fremover. Lagring af el kan derfor vare et fornuftigt alternativ
til andre lgsninger, f.eks. forbedring af kapaciteten for import og
eksport.

I gjeblikket er det ikke rentabelt, idet der ikke er ret mange timer
og ret meget el med tilstreekkeligt stor forskel pa salgs- og kgbspris
pr. MWh, der kan udnyttes.

Nye CAES-teknologier studeres og integration med varmelag-
ring i f.eks. fjernvarmesystemer eller dedikerede termiske lagre
kan give en betydelig forbedring af virkningsgraden, samtidig med
at naturgasforbruget kan reduceres. At optimere og modne disse
Igsninger vil kraeve betydelig forskning og udvikling i en arraekke.
Specielt vil lagring af varme ved hgj temperatur for at opna reelt
adiabatisk CAES uden brendselsforbrug vare en stor udfordring.

Afrunding
CAES er en sp@ndende teknologi, der har veeret i drift i 30 ar, efter
sigende med fornuftigt resultat. Og teknisk er det en velfungerende
Igsning for ellagring.

Studier af det nuvaerende danske system viser, at CAES ikke
umiddelbart er en rentabel lgsning. Samtidig vil enhver lagring
af store mangder elektricitet, inkl. CAES, krave store investerin-
ger, medfgre betydelige tab af el i processen samt stille krav til
betydelige volumener og/eller arealer. For at fa tilstreekkeligt med
driftstimer pa et sadant anleeg ma det derfor forventes, at store
prisvariationer er en foruds@tning.
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