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Willkommen bei 2-4energy

2-4energy ist der Firmenname für unser Projekt "Hydraulisch-Pneumatischer Energiespeicher mit Druckluft".

Wir sindeine ProjektgruppeausBayern,die sichzumZielgesetzthat, zu beweisen,dassein umweltfreundlicherEnergiespeichermit
Druckluft in haushaltsnaherGrößen- und Kostenrelationrealisierbarist. Dasneu entwickelte Verfahrenzur Energiespeicherungmit
Gasen (hier Druckluft) wurde zur Patentierung angemeldet und steht für Demo-Zwecke zu Verfügung.

UnserDruckluftspeicherist ein Beitragzur Energiewende,um umweltfreundlichÜberkapazitätenvon elektrischerEnergieausSonne,
Wind oder anderen Stromquellen zu speichern und bei Bedarf dem Netz oder dem Haushalt wieder zuzuführen.

Die Möglichkeit, Energiein unbegrenzterZeit und skalierbarerMenge ohne nennenswerteVerlustezu speichern,wurde von uns
entwickeltundder Funktionsnachweismit einemPilotenerbracht.
Wir sucheninteressierteUnternehmenund Partner, die in der Lageund willens sind, diese Pilotierung zusammenmit uns zur
Marktreife und Serienfertigungzuführen. InteressierteBürger,Berater,Institute, Handwerks- und Industriebetriebe könnenunsdabei
unterstützenmit IdeenundHinweisen,die zurzeitnahenMarkteinführungdesProduktesführen.



4

Unsere Ziele - Motivation

UnsereEnergieversorgungwird zu einemgroßenTeildurcherneuerbareEnergienbeliefert. Windkraft und Sonnenenergiestehen
aber nicht dauernd zur Verfügung. Damit diese eine kontinuierliche Stromversorgunggarantieren können, brauchen sie
Energiespeicherals Puffer. Mit deren Hilfe kann elektrischeEnergievor Ort dezentral gespeichertund bei Bedarf abgerufen
werden. Auch Netzengpässeund Überangebotvon Wind- und Sonnenenergiekönnen mit Speichersystemenabgefangenoder
wenigstens abgemildert werden, die somit Schwankungenim Netz ausgleichen. Wind- und Solaranlagenkönnen mit
Energiespeichernregelbarund grundlastfähiggemachtwerden. DurchdezentraleSpeichersystemefür elektrischeEnergiekönnten
auchdiehohenKostenbeimNetzausbauvermiedenwerden.
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Unsere Ziele - Motivation

HerkömmlicheDruckluftsystemeerreichen ohne zusätzlicheaufwendige Kompensationsmaßnahmennur geringe elektrische
Wirkungsgradevonca. 10 %. Durchdie hohenTemperaturen(biszu600°C)bei der KomprimierungvonLuft und biszu-40°Cbei der
Dekomprimierungentstehenhohe Energieverluste. Diesesind der Hauptgrund,warum bisherDruckluftsystemezur Speicherung
elektrischerEnergieim BereichkleinerLeistungennicht zumEinsatzkommen.

DasEntwicklungszieldiesesDruckluftspeicherswar und ist, die weitgehendeEliminierungvon Verlustenergienmittels einer
intelligentenSpeichertechnologie,welchein der Lageist, denSystemwirkungsgradsignifikantzuerhöhen.
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TECHNIK

FunktionsprinzipdesEnergiespeichersmit Druckluft/Ablaufschema

Der Druckluftenergiespeicherbasiert auf den physikalischenGrundlagenvon Hydraulikund Pneumatik. Die Nachteileder Pneumatik
(Wärmeςund Kälteverluste)können in Verbindungmitder Hydraulikweitgehendkompensiertwerden. HydraulischeSystemehaben
einensehrhohenWirkungsgradvonbiszu90%.

Das Speichern und die Bereitstellung von Energie erfolgt jeweils nach dem gleichen Arbeitsprinzip. Beim Speichervorgang
(Komprimierung)wird das Hydrauliköl über eine hydraulischePumpe (Hydraulikmotor) mittels elektrischer Energie in mehrere
Hochdruckzylindergepumpt. DieKolbender Hochdruckzylinderdrückenund verdichtendie in denSpeicherbehälternbefindlicheLuft bis
zu einem Druck von 300 Bar. Bei der Entladung (Dekomprimierung)werden die mit Öl gefüllten Hochdruckzylindermit dem
pneumatischenDruckausden Speicherdruckbehälternbeschickt. DasÖl treibt auchhier einenHydraulikmotoran, der wiederumeinen
Synchron-Generatorantreibt und die erzeugteelektrischeEnergiean die Verbraucherabgibt. Um eine kontinuierlicheArbeitsweisezu
erreichen,werden mehrere Hochdruckzylinderparallelund hintereinandereingesetzt. Durch die parallele Anordnungder Zylinder in
Verbindungmit einer entsprechendenSteuerungkann die bei KompressorenschädlicheHitzeentwicklungbeim Ladenund die zur
VereisungführendeKälteentwicklungbeimEntladenkompensiertwerden.



Wirkungsgrad
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TECHNIK

Diebeim Komprimierenvon Luft physikalischbedingtentstehendeVerlustwärmewird an denKühlwasserbehälterder Anlageabgegeben.
Die darin gespeicherteWärme kann z.B. über einen Wärmetauscherfür den Warmwasserbedarfaußerhalbder Anlageverwendet
werden. Ebensokannder beimEntladender DruckluftbehälterphysikalischbedingteEnergieverlustdurchKälteüber einenKältetauscher
zumKühlenaußerhalbder Anlagegenutztwerden.

Durch Einbeziehungund Nutzung der beim Komprimieren anfallenden Wärmeenergieund beim Dekomprimierender Druckluft
entstehendenKälteenergiekannein sehrhoherGesamtwirkungsgradfür dasSpeichersystemerreichtwerden.
AlsSpeicherbehälterdienenhandelsübliche80Liter-Pressluftflaschen,in denendie Luft bisauf 300Barverdichtetwird. DasKomprimieren
der Luft durch die Hydraulikpumpekann mit passenderLeistung(max. 20 kW beim Piloten)von einer externenStromquelleerfolgen.
StromquellenkönnenPV,Windgeneratoroder beliebigeandereStromerzeugersein. BeimEntladendesSpeicherszum Generierenvon
Strom kann eine Leistungvon 10 kW kontinuierlich durch den Verbraucherabgerufen werden. Lade- und Entnahmeleistungsind
unabhängigvonder gespeichertenEnergiemenge.
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TECHNIK

Á DiegespeicherteEnergiekannjederzeitundohneZeitverzögerungabgerufenwerden.

Á DurchBeistellungzusätzlicherDruckluftflaschenkanndie Energiespeicherkapazitätder Anlagebeliebigskaliertwerden.

Á DasgesamteSpeichersystembestehtausoder basiertauf handelsüblichenBauteilen. Der PlatzbedarfdesSpeichersystemsliegt bei
ca. 3 qm.

Á EinePilotanlagemit obenbeschriebenerFunktionalitätwurdeerstellt undsteht für Demonstrationszweckebereit.

Á Fürdenhier konzipiertenDruckluftspeicherbestehenGebrauchsmusterschutzundpatentrechtlicheAnmeldungen.
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Markt und Einsatzmöglichkeiten

Der hier beschriebene Druckluftspeicher eignet sich je nach Dimensionierung als Energiespeicher für Kapazitäten ab ca. 15 kWh
bis 100 kWh. Das lizensierte Konstruktionsprinzip erlaubt eine modulare  Konfiguration und Auslegung des Druckluftspeichers für 
individuelle Bedarfsgrößen. 

Á Einsatzgebiete können verschiedene(nicht nur erneuerbare) Energiebereiche sein

Á Photovoltaik-Anlagen(haushaltsnahe Kleinanlagen mit Nennleistung von wenigen kW bis Großanlagen von Hunderten kW)
Á Windkraft-Anlagen(Kleinwindanlagen  bis Großanlagen mit hunderten kW)

Á Energiespeicher für Smart-Grid-Projekte (Smart Gridssorgen für Stabilität im Netz und balancieren Stromerzeugung und -
verbrauchaus. Zusammen mit Energiespeichern ermöglichen sie zudem die Einbindung von dezentralen Energieerzeugern in 
großem Stil.)

Á Energiespeicher für Strom-Communities (Verbund dezentraler Energieerzeuger)
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Markt und Einsatzmöglichkeiten

Á Energiespeicher zur Liberalisierung des Strommarktes (eigenen Strom an der Börse handeln)

Á Drucklufterzeugung allgemein(wirtschaftliche Speichertechnik für Druckluftanlagen)

Á Speicher für Biogasanlagen (statt Luft wird Biogas komprimiert und kann so bis zum Verbrauch/Einspeisungsmöglichkeit 
vorgehalten werden)
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Markt und Einsatzmöglichkeiten

Vorteile dieses Druckluftspeichers:
Á Dezentrale Energiespeicherung
Á Skalierbarkeit der Speicherkapazität
Á Langzeitspeicherung von überschüssiger Energie (Sommer -> Winter)
Á Gleichzeitiges Laden (Speichern von Energie) und Entladen (Verbrauchen) möglich
Á Minimale Kapazitätsverluste
Á Schnellstartfähigkeit
Á Lange Lebensdauer durchunbegrenzte Speicherzyklen
Á Verwendung von Standard-Komponenten aus der Hydraulik- und Druckluftindustrie
Á Modularität der Kompressions- und Dekompressionseinheiten (zwei Zylinder oder mehrere)
Á Vollständig und einfach recyclebar
Á Volle Umweltverträglichkeit

Á Keine Risiko- oder Schadstoffe(enthält kein Lithium, Seltene Erden, Kobalt ...)
Á keine CO2-Emission bei Herstellung und Betrieb
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Markt und Einsatzmöglichkeiten

WarumeineneueSpeichertechnologie?
Á Batterien (Li-Ionen- und andereAkkusysteme)erreicheneine gute Speicherdichte,sind jedoch in ihrer Lebensdauer/Zyklen

bedingtauf 8-10Jahrebegrenzt. GebräuchlichsindBatteriespeichervor allemalsSpeichersystemfür Photovoltaik-Anlagenim
Leistungsbereichvon wenigenkW bis 100 kW. Viele gruppierte Einzelakkusin Powerpackskönnenheute schonganzeOrte
dezentral mitelektrischer Energieversorgen. z.B. Jamestownin Australien (315 MWh Windpark mit 130 MWh in Tesla-
Powerpacks).

Á Redox-Flow-Speicherkönnen große Energiemengenspeichern. Sie bieten eine hohe Zyklen-Festigkeit. Die Redox-Flow-
BatteriedesHybridkraftwerksPellwormhat eineSpeicherfähigkeitvon 1,6 MWh und eineLade-/Entladeleistungvon 200kW.
Ein Beispiel für eine kleine haushaltsnaheAnwendungist die Vanadium-Redox-Flow Batterie von Volt-Storage,die im
Leistungsbereichvon2 kW agiert.

Á WasserstoffbesitzteinesehrhoheEnergiedichte(3-fachBenzin,zig-fachLi-Batterie). AufWasserstoffbasisgibt esverschieden
Speichersysteme. Gebräuchlichsind Druckgasspeicher,Flüssiggasspeicher,Metallhybridspeicher,P2G ςPower to Gas
(Elektrolyseund Methanisierung). Mit Wasserstoffzur Speicherungvon elektrischerEnergieist ein Gesamtwirkungsgradvon
ca. 25 % erreichbar. Wasserstoffwirdin Verbindungmit Brennstoffzellenzurzeit zum elektrischenAntrieb von Fahrzeugen
anstattBatterienpropagiert. Wasserstofftankstellensindbereitsvorhandenundwerdenlaufendausgebaut.
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Markt und Einsatzmöglichkeiten

Á Schwungradspeichereignensich zur Stabilisierungder Netzfrequenzin Inselnetzenund als kurzfristigerAusgleichsspeicher.
Der EinsatzdiesesSpeichersist dannwirtschaftlichsinnvoll,wenn die Energiein kurzerZeit (wenigenMinuten) geladenund
entladenwerdenkann. DieLeistungenvon Schwungradspeichernbewegensichim Bereichvon einigenkW bis zu einigen10
MW.

Á PumpspeicherkraftwerkespeichernEnergiein Form von potentieller Energie(Lageenergie)in einem Stausee,welche bei
Bedarf mittels kinetischer Energie (durch Ablassendes Stausees zum Antrieb von Turbinen) in elektrische Energie
umgewandelt wird. Pumpspeicherkraftwerkekönnen innerhalb von Minuten hohe Leistungen zur Abdeckung von
Spitzenlastenbereitstellen. Der GesamtwirkungsgradeinesPumpspeicherkraftwerkesliegt bei 75ς80 %. In Deutschlandsind
zur Zeit 36 Pumpspeicherwerkemit einer Gesamtleistungvon ca. 7 GW und einer Speicherkapazitätvon ca. 40 GWh in
Betrieb. In JapanundUSAsindauchMeerwasser-Pumpspeicherkraftanlagenin Betrieb.

Á Druckluftspeicher (CAES)sind zwar keine neue Speichertechnologie,sie wurden jedoch bisher nur in großtechnischen
Projektenrealisiert. Weltweit sindderzeitzweiGroßanlagenin Betrieb,dassinddie DruckluftspeicherkraftwerkeHuntdorf in
Niedersachsenund Mc-Intosh in Alabama. DiesestellenEnergiegespeichertin Druckluft im Gigawatt-Bereichzur Verfügung.
BeideKraftwerkesindkombiniertmit Gasturbinen,diebei der Entnahmeder Energiedie Kältevereisungverhindern.
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Neues 

Im Juli 2019 erschien im dpa Presseportal die Mitteilung "Energie - ohne Batterie"
Die Reaktionen waren überwältigend. Wir konnten die Anfragen zu Technik, Marktreife, Vertrieb und Preis kaum bewältigen. Die 
Nachfrage bestätigt den enormen Bedarf für diese Technologie.
Die Zeitschrift photovoltaikthematisiert  unseren Energiespeicher in der Ausgabe 7/2019 (s.u.)
Videos aus dem Projekt Energiespeicher
Artikel aus der Presse
Á Bayrischer Rundfunk Reportage "Druckluftspeicher für Ökostrom"
Á dpa Presseportal "Energie ohne Batterie"
Á Zeitschrift photovoltaik7/19 "Ökostrom aus 300 bar"
Á Fachverlag Forstmaschinen "Gasflasche statt Batterie"
Á oekonews.at
Á u.v.m



VielenDank!

Georg Tränkl

+49 171 4946422

2-4energy.com

info@druckluftspeicher.net

mailto:info@druckluftspeicher.net











