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Zusammenfassung 

Jüngst wurden thermoelektrische Energiespeicher (kurz TEES) für den Ausbau der 

Speicherkapazitäten als Alternative zu Pumpspeicherkraftwerken, (kurz PSW) sowie zu adiabaten 

Druckluftspeichern (kurz ADLS) publiziert [1] [2] [3] [4] [5]. Der sinnvolle Einsatz von 

Energiespeichern in der Energiewirtschaft erfordert einerseits geringe Investitionskosten und 

gleichermaßen einen hohen Gesamtwirkungsgrad. Der Gesamtwirkungsgrad TEES ist von den 

maximalen Prozesstemperaturen abhängig. Kompetitive TEES erfordern demzufolge hohe 

Speichertemperaturen. Oben genannte Studien fokussieren sich auf Wasser als Speichermedium. 

Wasser ist einerseits ein sehr günstiges Speichermedium mit einer hohen spez. Wärmekapazität, 

andererseits bedingen die Stoffeigenschaften eine geringe Verdampfungstemperatur bei 

Umgebungsdruck, wodurch die maximale Speichertemperatur limitiert ist. SandTES [6] verwendet 

wegen Sand als Speichermedium. Die maximale Speichertemperatur dieses Energiespeichertyps ist 

nicht durch das Speichermedium limitiert, sondern durch die Materialeigenschaften von 

hitzebeständigem Stahl. Um Stoff- und Wärmeübergangseigenschaften des Speichers zu 

gewährleisten wird Sand fluidisiert. 

Die vorliegende Arbeit analysiert eine mögliche Anwendung von sandTES für die Steigerung des 

Gesamtwirkungsgrades thermoelektrischer Energiespeicher. Kapitel 2 erörtert die theoretische 

Grundlage für Energiespeicher. Kapitel 3 bietet eine mathematische Erklärung der 

thermodynamischen Prozesse. In Kapitel 4 werden mittels einer Literaturrecherche mögliche 

Topologien TEES analysiert und verglichen. Um den erreichbaren Gesamtwirkungsgrad zu 

analysieren konzentriert sich die Arbeit auf die beiden besten Topologien. Abschließend werden in 

Kapitel 5 durch energetische und exergetische Simulationen Steigerungspotentiale des 

Gesamtwirkungsgrades abgeleitet.   
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Abstract 

Recent investigations analysed thermoelectric energy storage (TEES) as an alternative large scale 

energy storage to pumped hydro storage (PHS) and compressed air energy storage (CAES) [1] [2] [3] 

[4] [5]. Successful implementation of energy storage devices into the grid requires on the one hand 

low investment costs and, at the same time, high round trip efficiencies. Market competitive TEES 

requires high process temperatures and therefore high storage temperatures. Recent studies focus 

on water as storage medium. Although water is cheap and has a high heat capacity, it has a very low 

evaporation temperature at ambient pressure. Thus, the low level storage temperature severely 

reduces the potential round trip efficiency. SandTES [6] uses sand as storage medium, because of its 

high melting temperatures. The maximum storage temperature is limited by the creep strength of 

heat-resistant  steel. In order to achieve high storage efficiency sand is fluidised, thus permitting 

storage temperatures at a comparatively high level.  

The present work analyses the possible application of sandTES in enhancing the roundtrip efficiency 

of thermoelectric energy storage systems. Chapter two lays out the theoretical basis for energy 

storage. Chapter three offers a mathematical illustration of thermodynamic processes.  

Subsequently, chapter four analyses and compares system parameters of existing topologies based 

on a literature research. In order to analyse round trip efficiency, this work focuses on the two most 

feasible topologies. Finally, chapter five looks at energetic and exergetic simulations in order to 

increase round trip efficiency.   
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Nomenklatur 

  Fläche (m²) 

   Wärmekapazität [kJ/(kg K)] 

 ̇ Wärmekapazitätsstrom [kJ kg/(kg K)] 

          Speicherkapazität (MWh) 

    Kohlendioxid 

    Leistungszahl (engl. Coefficient of performance) 

  Spezifische Exergie (kJ/kg) 

   Exergie (kJ) 

 ̇ Exergiestrom (kW) 

  Leistungszahl der Wärmetauscher 

  Spezifische Enthalpie (kJ/kg) 

  Enthalpie (kJ) 

   Spezifischer Exergieverlust (kJ/kg) 

    Gesamtwirkungsgrad (%) 

   Wärmedurchgangskoeffizient [W/(m²·K)] 

  Masse (kg) 

 ̇ Massenstrom (kg/s) 

  Druck (bar) 

  Wärme (kJ) 

 ̇ Wärmestrom (kW) 

  Radius (m) 

    Arbeits-Leistungs-Verhältnis (%) 

  spezifische Entropie [kJ/(kg K)] 

  Temperatur (K) 

TEES Thermoelektrische Energiespeicher 

          Speichervolumen (m³)  



Seite | VI  

  Arbeit (kJ) 

 ̇ Leistung (kW) 

  Arbeit (kJ) 

    Wärmekraftmaschine 

   Wärmepumpe 

        Mittlere logarithmischer Temperaturdifferenz (Kelvin) 

  Wirkungsgrad (%) 

   Carnot-Wirkungsgrad (%) 

  Periode (s) 

  Differenz 

  Exergetische Wirkungsgrad (%) 

 

Indizes 

  Prozesszustand 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Ausgangssituation 

Infolge eines gesteigerten/verstärkten Umweltbewusstseins ist der Anteil erneuerbarer Energien in 

den vergangenen Jahren weltweit stark gestiegen. Die Energiepolitik der EU fordert zur Bewältigung 

des Klimawandels, sowie der zunehmenden Energieimportabhängigkeit das ambitionierte Ziel, den 

Anteil erneuerbarer Energieträger (kurz EE) am Bruttoendenergieverbrauch von 8,5 % im Jahr 2005 

EU-weit bis 2020 auf 20 % zu steigern. [7, p. 4 f.] Die Stadt Wien hat sich bis 2030 das Ziel gesetzt  

50 % der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien zu generieren. [8] 

Ein bedeutendes Kennzeichen, oder auch die Achillessehne, von Wind- sowie Solarkraftwerken ist 

deren Verfügbarkeit. Während Biomasse, Wasserkraft oder etwa Geothermie konstant verfügbar 

sind, ist das Angebot von Solar- und Windenergie schwer vorhersehbar, vor allem wetter- und 

saisonbedingt. Folgende Grafik veranschaulicht die wechselhafte Stromproduktion von 

Windkraftwerken in Deutschland und Österreich an vier verschiedenen Tagen.  

 

Grafik 1: Angebot der Windenergie, [9] 
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Lastverlagerung 

Das Last- und Angebotsprofil wird gegenwärtig klassisch von der Nachfrage geprägt.  Das 

Versorgungsnetz ist auf einem einfachen „one-way-Prinzip“, welches die Übertragung elektrischer 

Energie von den zentralen Energieerzeugern direkt zu den Konsumenten gestaltet. Entsprechend 

muss sich die Netzlast zur Gewährleistung der Netzstabilität mit dem Angebot decken. Die 

fluktuierende Nachfrage führt, meist nur kurzzeitig, zu beträchtlichen Spitzenlasten. Ohne die 

Möglichkeit elektrische Energie bei geringer Nachfrage zu speichern, orientiert sich die 

Produktionskapazität analog zu der erforderlichen Spitzenlast. Bei geringer Nachfrage bleiben 

Kraftwerke außer Betrieb. Durch die Ausrichtung der installierten Kapazitäten an der Spitzenlast und 

nicht an der Mittellast ist ein ineffizientes überdimensioniertes und teures Versorgungsnetz die 

Folge. Durch den Einsatz erneuerbarer Energien, wie die aus Wind- und Solarkraftwerken, wird die 

Tagesganglinie des Leistungsbedarfs (Last) nicht verändert. Die Energiebereitstellung wird dadurch 

allerdings volatiler. Das Ziel der europäischen Union bis 2050 die Stromversorgung zu 75% aus 

erneuerbaren Energiequellen bereitzustellen, ändert das Versorgungsmanagement grundlegend.  

In Hinblick auf die Netzsicherheit muss der erhebliche Anstieg von erneuerbaren Energieträgern 

infolgedessen in den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen Berücksichtigung finden.  Ein Weg 

ist der Ausbau effizienter Energiespeicher zur Lastverlagerung, um der unkontrollierbaren und 

inhärenten Periodizität entgegenzuwirken. Das Überangebot wird gespeichert und Lastspitzen 

werden bedarfsgerecht ausgeglichen. Energiespeicher können somit das Gerüst für den 

prognostizierten Ausbau regenerativer Energiequellen bilden. [Chen, et al., 2009, S. 291] 

Nachfolgende Grafik verdeutlicht diesen Grundgedanken, zu Zeiten geringer Nachfrage (blaue 

Markierung) wird überschüssig produzierter Strom gespeichert und zu Zeiten hoher Nachfrage (rote 

Markierung) wird gespeicherter Strom ins Verbrauchernetz gespeist. 

 

Grafik 2: Lastprofil mit Spitzenlastausgleich [10, p. 292] 
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1.2 Aufgabenstellung 

Da der Bau von Pumpspeicherkapazitäten, (PSW) sowie adiabaten Druckluftspeichern (ADLS) von 

geologischen Gegebenheiten abhängig ist, ist sowohl der regionale als auch der nationale Ausbau in 

großem Umfang beschränkt. Mercangöz et al. veröffentlichen im Artikel „Electrothermal energy 

storage with transcritical CO2 cycles“ eine neuartige Topologie thermoelektrischer Energiespeicher 

mit Kohlendioxid als Arbeitsmedium und einem Heiß- sowie Kaltspeicher. TEES wurden seither in 

mehreren Publikationen als geologisch unabhängige Alternative zu PSW sowie ADLS für den Ausbau 

der Speicherkapazitäten in Publikationen analysiert und diskutiert [1] [2] [3] [4] [5]. 

Für den ökonomischen Einsatz von Energiespeichern ist der Gesamtwirkungsgrad, der das Verhältnis 

von freiwerdender technischer Arbeit im Entladezustand zur eingesetzten Arbeit im Ladezustand 

darstellt, neben den Investitionskosten ein wesentliches Kriterium. Der Gesamtwirkungsgrades TEES 

ist in einem hohen Maß temperatursensibel und die Steigerung der Prozesstemperaturen für die 

Optimierung des Gesamtwirkungsgrades Voraussetzung. Bisherige Konzepte basieren auf Wasser als 

Heißspeichermedium, das bereits bei niederen Temperaturen verdampft. Im Speichervorgang darf 

es zu keinem Phasenwechsel kommen und somit ist die maximale Speichertemperatur begrenzt.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Überprüfung des sinnvollen Einsatzes von sandTES als 

Hochtemperaturspeicher in TEES. Mit Hilfe von Prozesssimulationen sollen zudem die optimalen 

Prozessparameter zur Maximierung des Gesamtwirkungsgrades ermittelt werden. 

1.3 Methodik 

Kapitel 3 widmet sich den thermodynamisch notwendigen Maschinen und nach einer einführenden 

Erklärung der Funktionsweise wird die energetische sowie exergetische Berechnung diskutiert. Diese 

mathematische Diskussion ist erforderlich, um die thermodynamischen Zustandsänderungen 

genauer verstehen und anschließend durch eine Parameterstudie optimieren zu können. Zur 

Diskussion möglicher Topologien wird zudem eine mathematische Annäherung des 

Gesamtwirkungsgrades TEES formuliert. Die Annäherung soll Aufschlüsse über Einflüsse auf den 

Gesamtwirkungsgrad ohne deren mathematische Abbildung geben. Mit Hilfe einer 

Literaturrecherche werden im anschließenden Kapitel 4 bereits publizierte Systemtopologien 

diskutiert. Die Ergebnisse der Literaturreche werden im Hinblick auf die Implementierung eines 

Hochtemperaturspeichers diskutiert. Für die Parameterstudie werden zwei Topologien gewählt die 

für den Einsatz von sandTES optimal erscheinen. Abschließend werden in Kapitel 5 durch 

energetische und exergetische Simulationen Steigerungspotentiale des Gesamtwirkungsgrades 

abgeleitet. Dafür werden signifikante Systemparameter variiert. Im abschließenden Kapitel sechs 

wird ein Ausblick für weitere Recherchen und Optimierungen gegeben. 
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2 Thermische Energiespeicherung 

Erste Einsätze thermischer Speicher im Kraftwerksbetrieb gehen in Wien-Simmering bis zum Jahr 

1937 zurück. Die Dampfspeicheranlage der Wiener städtischen Elektrizitäts-Werke konnte eine 

Kapazität von 4 MWh realisieren. [11, p. 2]  

Das ABB Corporate Research Center stellte 2012 [3] ein konzeptionelles Design für einen TEES zur 

Akkumulierung elektrischer Energie vor. Basierend auf einem transkritischen Clausius-Rankine-

Kreisprozess, der mit Kohlendioxid (als Arbeitsmedium), einem Hochtemperaturspeicher und einem 

Eisspeicher arbeitet, wurde ein Speichermodell mit einem erwarteten Gesamtwirkunsgrad in der 

Höhe von 65 % simuliert. Ein weiteres Modell kommt von dem Unternehmen Isentropic aus 

Großbritannien. Dieses präsentierte unlängst einen TEES basierend auf dem Brayton-Kreisprozess 

der im industriellen Einsatz einen Wirkungsgrad von 72-80 % erreichen soll. [12] Neben den 

etablierten Pumpspeicherkraftwerken, sowie den adiabaten Druckluftspeichern (ADLS) versprechen 

TEES folglich konkurrenzfähige Speicherwirkungsgrade, geringe Investitionskosten und die 

Unabhängigkeit von geographischen Bedingungen.  

Folgende Abbildung vergleicht das ökonomischen Potential (links) und das technische Potential 

(rechts) thermoelektrischer Energiespeicher (in der Grafik ETES) gegenüber ADLS (in der Grafik 

CAES), sowie PSW (in der Grafik PHS). Im Vergleich zu PSW wird der Gesamtwirkungsgrad stark von 

den Exergieverlusten in den Strömungsmaschinen und der Verschiebung der Temperaturprofile 

durch die Wärmetauscher beeinflusst. Entsprechend der technischen Einschätzung von Mercangöz 

et al. (2012) kann davon ausgegangen werden, dass der Gesamtwirkungsgrad thermoelektrischer 

Energiespeicher gegenüber Pumpspeicherkraftwerken als deutlich geringer zu erachten ist. 

Gleichzeitig ist bei TEES von geringeren Investitionskosten auszugehen. Um Energiespeicher in der 

Energiewirtschaft ökonomisch betreiben zu können, müssen die Investitionskosten minimiert und 

ein hoher Gesamtwirkungsgrad realisiert werden. Durch prognostizierte Gesamtwirkungsgrade von 

leicht über 70 % und den deutlich spezifisch geringeren Investitionskosten gegenüber PSW können 

TEES zukünftig, speziell für kleine dezentrale Energiespeicher, als konkurrenzfähig angenommen 

werden. Speziell der Aspekt der Unabhängigkeit von geologischen Gegebenheiten macht TEES 

interessant. 
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Grafik 3: Installationskosten sowie Gesamtwirkungsgrad von TEES [3, p. 414] 

2.1 Arbeitsprinzip Basismodell 

Das Arbeitsprinzip thermoelektrischer Energiespeicher verfolgt eine zweiseitig gerichtete 

Energieumwandlung von elektrischer Energie zu thermischer Energie und vice versa. Mercangöz et 

al. (2012) stellen im Artikel „Electrothermal energy storage with transcritical CO2 cycles“  einen  

Wärmepumpenprozess für den Lademodus und einen umgekehrten Clausius-Rankine Kreisprozess 

für den Entlademodus vor. Im Ladezustand wird zu Zeiten überschüssiger Energieproduktion mit 

einer Wärmepumpe unter Aufwendung technischer Arbeit elektrische Energie in thermische Energie 

im Hochtemperaturspeicher umgewandelt. Im Entlademodus wird der Prozess umgedreht und 

mittels einer Wärmekraftmaschine die thermische Energie des Heißspeichers wieder in elektrische 

Energie umgewandelt. Folgende Grafik veranschaulicht die Topologie der Kreisprozesse, wobei Links 

der Ladeprozess und Rechts der Entladeprozess abgebildet ist.  

 

Grafik 4: Topologien eines ETES während dem Lade- und Entlademodus [3, p. 412] 

Für die Optimierung des Gesamtwirkungsgrades müssen die Kreisprozesse der Wärmepumpe und 

der Wärmekraftmaschine möglichst reversibel werden. Ein reversibler Kreisprozess bedeutet in dem 

gegenständigen Kontext, dass keine Verluste, sprich Irreversibilität, auftreten. Sind beide 

Kreisprozesse reversibel so kann unter Vernachlässigung der Selbstentladung des Speichers und des 
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Generatorwirkungsgrades davon ausgegangen werden, dass die eingespeiste Energie vollständig 

wieder ans Netz abgegeben werden kann. 

2.2 Eisspeicher 

Die größten Exergieverluste entstehen beim Kühlen des Prozesses. Das Konzept von Mercangöz et al. 

(2012) inkludiert erstmals einen Eisspeicher am kalten Punkt des Kreisprozesses zur Reduktion der 

Exergieverluste. Dieser Eisspeicher entzieht der Wärmepumpe während dem Lademodus Energie 

und gibt im Entlademodus Wärme an den Prozess ab. [3, p. 413]  

Die Integration eines Eisspeichers reduziert die Abhängigkeit der Systemparameter und des 

Gesamtwirkungsgrades von der Umgebungstemperatur. Zudem ermöglicht der Eisspeicher 

Kreisprozesse mit Zustandsänderungen unter der Umgebungstemperatur. Mittels der Absenkung der 

Tautemperatur wird der Niederdruck reduziert. Auf das Arbeits-Leistungs-Verhältnis wird im Kapitel 

3.5 näher eingegangen. 

Der Kreisprozess weist, auch bei einer perfekten Übereinstimmung der Temperaturprofile, durch 

den Wirkungsgrad der Strömungsmaschinen, hohe Exergieverluste und somit Irreversibilität auf. 

Diese Irreversibilität führt zur Entropieerhöhung des Eisspeichers – dadurch wird die Erhöhung des 

Temperaturniveaus des Eisspeichers bis hin zur Umgebungstemperatur verstanden. 

Dementsprechend muss der Eisspeicher zur Erhaltung des Temperaturniveaus gekühlt werden, 

damit die vermeidbaren Exergieverluste der Wärmepumpe und der Wärmekraftmaschine 

ausgeglichen werden können. Diese Verluste werden bevorzugt durch einen Eisaufbereitungsprozess 

ausgeglichen, sodass die Diskrepanz der Eisaufbereitung im Lademodus und der Wärmeabgabe im 

Entlademodus, auf Kosten sinkender Effizienz, ausgeglichen wird. Die Optimierung des „Coefficient 

of Performance“ (kurz COP) minimiert die Effizienzeinbußen. [3, p. 413] Dieser Aufbereitungsprozess 

wird zu Zeiten des Ladeprozesses ökonomisch optimiert. Aus der technischen Perspektive gesehen, 

ist von einer linearen Effizienzreduktion ausgelöst durch die Kühlung des Eisspeichers auszugehen. 

Wohingegen die ökonomische Betrachtung von wesentlich geringeren Einbußen durch den 

sogenannten Arbitrageeffekt ausgeht. 

2.3 Speichertechnologien 

Durch einen Elektromotor wird elektrische Energie in mechanische Energie umgewandelt und 

mittels elektrischen Generators vice versa. Vereinfachend dargestellt wird das Arbeitsmedium im 

Lademodus durch den Aufwand an mechanischer Energie komprimiert und dadurch erhitzt. Diese 

freiwerdende thermische Energie wird anschließend im Wärmetauscher an den 

Hochtemperaturspeicher weitergegeben. Im Entlademodus wird das Arbeitsmedium durch die 
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gespeicherte thermische Energie wiederum erhitzt und anschließend expandiert. Die Expansion des 

Arbeitsmediums setzt mechanische frei. Entspricht die kumuliert eingesetzte mechanische Leistung 

der gesamt freigesetzten mechanischen Leistung ist der Prozess reversibel. 

Die große Herausforderung für das Design von TEES ist es, die Temperaturprofile der 

Speichermedien und des Arbeitsmediums in Übereinstimmung zu bringen. Wie in Kapitel 3.3.2 

genauer ausgeführt wird, soll mittels Wärmetauscher das Temperaturniveau des Arbeitsmediums 

exakt auf das Speichermedium und vice versa übertragen werden. Die Leistungszahl der 

Wärmetauscher beschreibt diese Fähigkeit. Nachfolgende Grafik veranschaulicht die Überlagerung 

der Temperaturprofile des Arbeits- und Speichermediums im Lademodus (blau) und Entlademodus 

(rot). 

 

Grafik 5:Temperaturprofile im Lade- und Entlademodus [3, p. 412] 

Thermische Energiespeicher werden, basierend auf den Speichereffekten, in sensible sowie latente 

Wärmespeicher unterteilt. Sensible Wärmespeicher erhöhen während dem Lade- bzw. 

Entladevorgang die Temperatur des Speichermediums, wodurch die Speichereffekte rein 

temperaturabhängig sind. Die Wahl des Speichermediums bedingt, abhängig von stoffspezifischen 

Beschränkungen, die Wärmekapazität sowie die maximale Speichertemperatur und somit die 

erreichbare Energiedichte. Latentwärmespeicher hingegen nutzen zur Energiespeicherung die 

Enthalpiedifferenz beim Phasenübergang des Speichermediums und ändern den Aggregatzustand 

des Speichermediums, ohne das Zu- oder Abführen von Wärme. Aus volumens- und 

drucktechnischen Gründen wird meist die Phasenumwandlung zu flüssig und umgekehrt angewandt. 

Wichtiges Merkmal dabei ist, dass sich das Temperaturniveau bei einem Latentwärmespeicher, im 
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Gegensatz zum sensiblen Wärmespeicher, im Optimalfall nicht ändert. Eine weitere Möglichkeit der 

thermischen Energiespeicherung sind Dampfspeicher. Das Speichermedium wird mittels 

Temperatursteigerung verdampft und weiter erhitzt. Dieser thermodynamische Vorgang ist druck-, 

temperatur- und volumenabhängig. [13, p. 75] 

 

Grafik 6: Einteilung thermoelektrischer Energiespeicher 

2.4 Speichermedien für den Hochtemperatur- und Kaltspeicher 

Das kalte Medium, welches durch den Wärmetauscher erhitzt wird kann maximal die 

Eintrittstemperatur des warmen Mediums erreichen. Für reale Wärmetauscher ist allerdings von 

einer Temperaturdifferenz    zwischen den zu übertragenden Medien auszugehen. Die maximale 

Temperaturerhöhung ist folglich die Eintrittstemperatur des warmen Mediums abzüglich der 

minimalen Temperaturdifferenz   . Im Entladeprozess muss die thermische Energie wieder an das 

Arbeitsmedium abgegeben werden. Wie Abbildung 5 verdeutlicht müssen zur Vermeidung von 

Irreversibilität die Temperaturprofile des Lade- und Entladeprozesses übereinstimmen. Aus diesem 

Grund ist ein ähnliches Verhalten der Wärmekapazität des Arbeits- und Speichermediums 

erforderlich. 

Zur Illustration der Verschiebung der Temperaturfelder durch das Speichermedium dient folgende 

Grafik. Die beiden oberen Grafiken zeigen die Wahl eines nachteiligen Speichermediums gegenüber 

dem Arbeitsmedium und die unteren Beiden zeigen ein optimales Verhalten. [3, p. 410] Abzulesen 

ist das optimale Verhalten an dem Verhältnis der aufgewendeten technischen Arbeit     zur 

freiwerdenden technischen Arbeit     . Das Arbeitsmedium links oben mit fallendem/steigendem 

Temperaturniveau interagiert mit einem Speicher konstanter Temperatur wohingegen das rechte 

Bild ein Arbeitsmedium konstanter Temperatur mit einem Speichermedium mit 

steigendem/fallendem Temperaturniveau zeigt. Es ist deutlich erkennbar, dass das Verhältnis der 
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aufgewendeten zur freiwerdenden technischen Arbeiit optimal ist, wenn sich beide Medien gleich 

verhalten. 

 

Grafik 7: Wärmeleistung im Lade- und Entladeprozess [3, p. 412] 

Abbildung 5 zeigt schematisch den Lade- sowie Entladeprozess. Daraus ist abzulesen, dass sich das 

Temperaturniveau des Arbeitsmediums beim Wärmeaustausch mit dem Hochtemperaturspeicher 

sowohl im Lade- /Entladeprozess  senkt/ hebt. Beim Wärmeaustausch mit dem Kältespeicher 

befindet sich das Arbeitsmedium im Nassdampfgebiet. Im Nassdampfgebiet bleibt das 

Temperaturniveau bei Entropieänderung konstant. Der optimalen Hochtemperaturspeicher ist 

folglich ein sensibler Wärmespeicher und für den optimalen Kaltespeicher ist ein 

Latentwärmespeicher zu wählen. 

2.4.1 Hochtemperaturspeicher 

Als Hochtemperaturspeicher kommt gemäß vorhergehender Ableitung ausschließlich ein sensibler 

Hochtemperaturspeicher in Frage. Sensible Speichermedien lassen sich in feste sowie flüssige 

Medien unterscheiden. Herkömmliche flüssige, sensible Speichermedien sind beispielsweise Wasser, 

verflüssigtes Salz oder Thermoöl. Mercangöz et al. (2012) verwenden für Ihre vorgeschlagene 

Topologie Wasser als Hochtemperaturspeicher. Wasser ist einerseits ein sehr günstiges 

Speichermedium mit einer hohen Wärmekapazität, andererseits bedingen die Stoffeigenschaften 

eine geringe Verdampfungstemperatur, wodurch die maximale Speichertemperatur auf niedrigere 

Speichertemperaturen limitiert ist. Weiters limitierend für flüssige Speichermedien ist die 

Erstarrungstemperatur wie beispielsweise bei verflüssigtem Salz. Liegt diese über der 

Umgebungstemperatur, so muss das abgekühlte Speichermedium kontinuierlich beheizt werden. Als 

Folgewirkung sinkt der Gesamtwirkungsgrad.  
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Mercangöz et al. (2012) leiten in Ihrem Artikel mittels einer simplifizierten Herleitung den 

Zusammenhang der maximalen Speichertemperatur zum Gesamtwirkungsgrad ab. Es ist ersichtlich, 

dass der maximal erreichbare Gesamtwirkungsgrad eines TEES von der maximalen 

Speichertemperatur abhängig ist. Davon ist abzuleiten, dass eine hohe Maximaltemperatur für die 

Optimierung des Gesamtwirkungsgrades Voraussetzung ist. Die Temperatursensibilität vermutet 

Mercangöz et al. (2012) bis zu einer Speichertemperatur von 673,15 Kelvin. Ab diesem 

Temperaturniveau ist die Sensibilität als gering zu erachten. 

Im Zuge dieser Arbeit gilt es eben diese Aussage zugunsten der Implementierung eines alternativen 

Hochtemperaturspeichers zu überprüfen. SandTES, ein neuwertiges Konzept für 

Hochtemperaturspeicher [6] des Institutes Energietechnik und Thermodynamik an der technischen 

Universität Wien ermöglicht durch den hohen Schmelzpunkt von Sand sehr hohe 

Speichertemperaturen. Aus folgender Tabelle sind die wichtigsten Kennwerte von Sand, Wasser 

sowie Thermoöl zu entnehmen. 

Speichermedium Wasser (fl.) Sand Thermoöl 

Wärmekapazität 
(J/(kg K)) 

4.181 830 1.670 

Dichte (kg/m³) 1.000 1.680 900 
Spez. Kosten (USD/kg) 0,0005 0,03 1 

Masse (kg) 8.610 43.300 21.550 
Volumen (m³) 8,6 25,8 24 
Kosten (USD) 4,6 1.300 21.550 
Tabelle 1: Vergleich möglicher Speichermedien für 1MWh bei 100°C [3, p. 413] 

Funktionsweise von SandTES; 

Fluide sind grundsätzlich stark temperaturbeschränkt. Feststoffe werden im Regelfall als passive 

Energiespeicher eingesetzt, bei welchen das Arbeitsmedium im Speicher erhitzt wird. Dadurch kühlt 

sich der Energiespeicher im Entlademodus konsequent ab und die Temperaturprofile verschieben 

sich. Dieser Effekt führt zu hohen Wirkungsgradeinbußen. Die Grundidee von sandTES liegt in der 

Umsetzung eines aktiven thermischen Energiespeichers mit dem Feststoff als Speichermedium. Sand 

wird mittels Druckluft fluidisiert und so durch den Wärmetauscher geleitet um Wärme aufzunehmen 

oder abzugeben. Das sandTES Konzept basiert auf einem stationär fluidisierten Bett, in dem 

Wärmetauscher durch das Arbeitsmedium durchführen, sowie zwei großen Speichertanks (heiß und 

kalt). Das fluidisierte Bett dient als Gegenstrom-Wärmetauscher zwischen dem Arbeitsmedium CO2, 

sowie dem Speichermedium Sand. Als drittes (Hilfs-)Medium wird Luft benötigt, die das 

Speichermedium Sand fluidisiert um anschließend durch den Wärmetauscher transportiert werden 

zu können. Im Lademodus wird Sand vom kalten Speichertank über das fluidisierte Bett zum heißen 

Speichertank transportiert und das Arbeitsmedium entgegen gerichtet gerichtet und dann im 
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Entlademodus vice versa. Die maximale Speichertemperatur dieses thermischen Energiespeichers ist 

nicht durch das Speichermedium sondern die Materialeigenschaften von hitzebeständigem Stahl 

abhängig. Nachteilig ist gegenüber Wasser die weit geringere Wärmekapazität in der Höhe von 0,830 

kJ/(kg K) gegenüber flüssigem Wasser in der Höhe von 4,181 kJ/(kg K). Es ist selbst bei einer stark 

gesteigerten Speichertemperatur von einem höheren Speichervolumen auszugehen. 

Exergieverluste 

Die Exergieverluste von sandTES als Wärmespeicher liegen in etwa bei 6-10 % (Schwaiger et al., 

2012) und sinken mit steigenden Prozesstemperaturen. Mit über 80 % wird der größte Anteil der 

Exergieverluste durch Imperfektionen der Wärmeübertragung verursacht. Im Hinblick auf die hohen 

Speichertemperaturen gilt es, den Einfluss des Energiespeichers sandTES auf den 

Gesamtwirkungsgrad zu analysieren. In der vorliegenden Arbeit werden lediglich die Imperfektionen 

der Wärmeübertragung berücksichtigt. Zudem wird die Wärmekapazität von Sand aufgrund 

fehlender Unterlagen als konstant angenommen. 

2.4.2 Kaltspeicher 

Eine geringe Kaltpeichertemperatur führt durch die Absenkung der Kondensationstemperatur zu 

einem geringeren Niederdruck. Mercangöz et al. (2012) propagieren Eiswasser als einen günstigen 

Latentwärmespeicher welcher bis zu -5 °C abgekühlt werden kann, ohne dass er vollständig gefriert. 

Wenn Eis aus Salzwasser auskristallisiert, ist es reines Wasser, da es mit Salzen keine Mischkristalle 

bildet. Die Ionen des gelösten Salzes hindern die Wassermoleküle ein Eiskristallgitter aufzubauen - 

somit sinkt der Gefrierpunkt. Mit Hilfe derer können Latentspeichertemperaturen von bis zu 252,15 

Kelvin erreicht werden können. Für die Parameterwahl soll im Zuge der vorliegenden Arbeit 

herausgefunden werden, wie tief die Temperaturen des Latentwärmespeichers optimal liegen 

sollten. Dabei wird das Niveau des Kältespeichers zwischen 15 °C bis -21 °C variiert.  

2.5 Gründe für Kohlendioxid (CO2) als Arbeitsmedium 

Kohlendioxid (chem. CO2) verfügt über optimale thermo-physikalische Eigenschaften, ist ein 

natürliches Arbeitsmedium, nicht brennbar, nicht toxisch und in hohem Maße umweltverträglich. 

Kohlendioxid ist als Arbeitsmedium durch die geringe kritische Temperatur von 31 °C sowie dem 

geringen kritischen Druck von etwa 73,9 bar interessant. Für transkritische Prozesse kombiniert mit 

Wasser oder Sand als Speichermedium ist Kohlendioxid aufgrund des ähnlichen Verhaltens der 

Wärmekapazität ein gutes Arbeitsmedium, da die Temperaturverschiebungen niedrig und folglich 

der Wirkungsgrad für die Wärmeübertragung hoch ist. Kohlendioxid zeichnet sich zudem durch die 

hohe spezifische Energiedichte und durch niedrigere spezifische Kosten iHv. etwa 0,1 aus. [3, p. 413]. 
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Arbeitsmedium R12 R22 R134a R290 NH3 CO2 

Organisches Medium Nein Nein Nein Ja Ja Ja 
ODP 0,820 0,055 0 0 0 0 
GWP 8100 1500 1300 20 <1 1 

Kritische Temperatur (°C) 112,0 96,2 101,2 96,7 132,3 31,1 
Krit. Druck (MPa) 4,14 4,99 4,06 4,25 11,27 7,38 

Flammbar Nein Nein Nein Ja Ja Nein 

Toxisch Nein Nein Nein Nein Ja Nein 
Kosten (USD/kg) n/a 1,0 4,0 0,3 0,2 0,1 

Tabelle 2: Qualitativer Vergleich von CO2 mit anderen Arbeitsmedien [3, p. 413] 
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3 Berechnungen 

Das folgende Kapitel widmet sich der mathematischen Abbildung der Kreisprozesse und deren 

Anlagen. Die Berechnung zielt darauf ab, die thermodynamischen Zustandsänderungen zu 

verstehen, die TEES zu simulieren und im Weiteren optimieren zu können. 

3.1 Allgemein 

3.1.1 Geschlossenes System, 1 Hauptsatz der Thermodynamik 

Der TEES wird als geschlossenes System angenommen. Bei geschlossenen Systemen treten keine 

Massenströme über die Systemgrenzen, das System kann lediglich Energie mit der Umgebung 

austauschen. Der Energieerhaltungssatz (1. Hauptsatz der Thermodynamik) besagt, dass Energie 

weder erzeugt, noch vernichtet, sondern lediglich umgewandelt werden kann. Für geschlossene 

Systeme vereinfacht sich die Energiebilanz zwischen zwei Zuständen somit für den Wärmestrom zu: 

              (1) 

3.1.2 Reversibler und Irreversibler Prozess 

Jeder reale thermodynamische Prozess ist irreversibel. Der Speicher ist in dem Fall optimal und gibt 

im Entlademodus die gleiche Leistung ab, die er im Lademodus aufgenommen hat. Die wichtigsten 

Effekte die in einem TEES zu Irreversibilität führen sind Temperaturdifferenzen im Wärmetauscher 

sowie Irreversibilität an den Strömungsmaschinen. Jeder reale (Gegen)stromwärmetauscher 

erfordert eine minimale Temperaturdifferenz zwischen dem energieaufnehmenden und dem –

abgebenden Medium, damit der Strömungsprozess nicht gestört wird. Aufgrund dieser minimalen 

Temperaturdifferenz divergieren die hohen und tiefen Temperaturen der Wärmepumpe ein wenig 

gegenüber der Wärmekraftmaschine. Davon kann abgeleitet werden, dass die erforderliche 

Temperaturdifferenz an den Wärmetauschern möglichst gering gehalten werden muss, um 

Temperaturverschiebungen vom Lade- zum Entladeprozess gering zu halten. Irreversibilität in den 

Strömungsmaschinen kann durch die gewählte Topologie nicht entscheidend beeinflusst werden. 

Zur Vereinfachung werden Wirkungsgrade der Strömungsmaschinen angenommen und 

Irreversibilität anhand deren miteingerechnet. 

3.2 Energetische Bewertung 

Das Ziel dieser Arbeit ist, wie bereits ausgeführt, eine anschauliche Simulation TEES mit Integration 

des Hochtemperaturspeichers sandTES. Um allgemeingültige Beziehungen der Thermodynamik zur 
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Lösung konkreter Fragestellungen  anwenden zu können, ist das Wissen über die 

thermodynamischen Eigenschaften der Arbeitsstoffe, nämlich ihre Dichte, ihre Energie und ihre 

Entropie in Abhängigkeit von Temperatur und Druck, erforderlich. Für die Bestimmung der Prozesse 

sind im Folgenden die Berechnung mittels Energieerhaltungssatz sowie die Zustandsgrößen erklärt. 

Die dynamischen Stoffeigenschaften des Arbeitsmediums Kohlendioxid (kurz CO2) sind der 

Stoffdatenbank des Programms EES entnommen und die Stoffeigenschaften des Speichermediums 

Sand werden als konstant angenommen. Die Gleichungen der einzelnen Zustandsänderungen der 

beiden Kreisprozesse wurden wie folgt angewendet. 

3.2.1 Strömungsmaschinen 

Strömungsmaschinen für die ggst. Kreisprozesse werden in Arbeits- und Kraftmaschinen (Pumpen 

und Turbinen) eingeteilt. Der Gesamtwirkungsgrad einer Turbine ist das Verhältnis der an der Welle 

verfügbaren Leistung zur zugeführten Leistung und berücksichtigt alle mechanischen Verluste, 

Strömungsverluste sowie Leckageverluste.  

Zur optimalen Dimensionierung einer Strömungsmaschine sind Volumensstrom sowie die Drehzahl 

entscheidend. Mit zunehmendem Volumenstrom, d.h. zunehmender Leistung der Maschine, nimmt 

der Wirkungsgrad der Strömungsmaschine zu. Aus ökonomischer Sicht nehmen als weiterer 

positiver Effekt die Herstellungskosten mit steigender Leistung ab. [14] Die Begrenzung der 

Strömungsmaschinen nach oben wird durch die Auslegung des Kreisprozesses für die Volllast 

begrenzt. 

Arbeit und Wirkungsgrad von Pumpen- und Kompressoren 

Der Wirkungsgrad von Pumpen und Kompressoren liegt, druck- sowie drehzahlabhängig, zwischen 

80 und 88 %. Für die ggst. Arbeit wird ein Wirkungsgrad von 85 % herangezogen, [2, p. 497] [3, p. 

414]. Wirkungsgrad und Leistung von Pumpen- bzw. Kompressoren, werden mit nachfolgenden 

Gleichungen ermittelt: 

     
       

     

 (2) 

 ̇     ̇           
(3) 

Arbeit und Wirkungsgrad von Turbinen 

Der Turbinenwirkungsgrad kann für halbaxiale Laufräder, abhängig von der Drehzahl sowie der 

Durchflussmenge, zwischen 85 und 90 % angenommen werden. [2, p. 497] [3, p. 414]. Für diese 

Arbeit wird ein Wirkungsgrad von 85 % herangezogen. 
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 (4) 

 ̇   ̇           
(5) 

3.2.2 Rekuperatoren 

Apparate zur Übertragung der thermischen Energie eines Stoffstromes auf einen anderen werden 

Wärmetauscher genannt. Rekuperatoren sind Wärmetauscher mit vollständiger Trennung der 

Stoffströme, die durch feste Trennwände unterteilt werden und eine indirekte Übertragung 

thermischer Energie erfordern. Gegenstromrekuperatoren führen die Stoffströme in die jeweils 

entgegengesetzte Richtung, sodass es annäherungsweise möglich ist, die Temperaturen beider 

Stoffströme anzunähern. Für TEES werden ausschließlich Gegenstromrekuperatoren als 

Wärmetauscher herangezogen. 

Allgemeine Grundgleichung für Wärmetauscher 

Die Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten, oder auch Wärmedurchgangszahl (kurz k), ist 

von den Stoffdaten der Fluide, den Strömungsverhältnissen sowie dem Werkstoff abhängigDie 

Austauschflächen des Wärmetauschers sind begrenzt. Zur Leistungsmaximierung werden im ggst. 

Fall, unter der Vernachlässigung ökonomischer Aspekte, diese großzügig dimensioniert. Beim 

Gegenstrom-Wärmetauscher wird mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz         

nach folgender Beziehung gerechnet. 

        
           

    
     

     
 

 (6) 

Der abgegebene Wärmestrom  ́  ermittelt sich aus dem Produkt der mittleren logarithmischen 

Temperaturdifferenz, der Übertragungsfläche sowie der Wärmedurchgangszahl  . 

 ̇            
(7) 

Zur Vereinfachung werden die Rekuperatoren als adiabat erachtet. Es wird folgedessen 

angenommen, dass die abzuführenden und aufzunehmenden Wärmemengen gleich groß sind. Der 

1. HS lässt sich für einen adiabaten Wärmeübertrager sowie unter der Vernachlässigung der 

potentiellen und kinetischen Energie wie folgt schreiben: 

 ̇   ̇                           ̇                          (8) 
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Grafik 8: Prozessparameter Wärmetauscher [15, p. 58] 

Die Leistungsfähigkeit eines Wärmeübertragers ist dann groß, wenn er in der Lage ist, den zu 

erwärmenden Stoffstrom möglichst stark aufzuwärmen und den anderen Stoffstrom möglichst stark 

abzukühlen. Eine natürliche Grenze hierfür wird durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik 

beschrieben, wonach Wärme immer vom warmen zum kalten Stoffstrom fließt. Voraussetzung für 

einen idealen Wärmetauscher sind gleiche Wärmekapazitätsströme auf beiden Seiten des 

Wärmeüberträgers. Der vollständige Tausch der Temperaturen ist in der Praxis entsprechend nur 

näherungsweise möglich. 

 ̇   ̇    (9) 

Die Leistungsfähigkeit (kurz  ) des Wärmeübertragers ist maximal, wenn der Warmwasserstrom bis 

auf die Kaltwassertemperatur abgekühlt wird und vice versa. 

  
     

     

 
 ̇   

 ̇   

 (10) 

Die maximale Temperaturdifferenz des Wärmetauschers ergibt sich durch die Differenz des in die 

Systemgrenzen eintretenden heißen Stoffstromes zum kalten Stoffstrom. 

                            (11) 

Der maximal erzielbare Wärmestrom kann in Anlehnung daran durch Multiplikation mit dem 

geringeren Wärmekapazitätsstrom ermittelt werden. 

 ̇      ̇                         
(12) 

Der Wirkungsgrad wird über das Fluid mit dem geringeren Wärmekapazitätsstrom definiert.  

    {
              ̇      ̇   

              ̇      ̇   

} (13) 
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Heißspeicher 

Die Wärmekapazität        nimmt mit steigender Temperatur zu, wohingegen die Wärmekapazität 

von Sand         als konstant angesetzt wird. Folgernd sind die Massenströme mittels der 

Wärmekapazitätsströme beim maximalen Temperaturniveau, sprich bei der Austrittstemperatur des 

Kompressors, gleichzusetzen. 

 ̇     
 ̇         

       
 

(14) 

Vereinfachend wird die Wärmekapazität von Sand, wie bereits beschrieben, als konstant 

angenommen. Durch die mit der Temperatur steigende Wärmekapazität von Kohlendioxid ist für 

den Rekuperator des Heißspeichers von einem geringeren Wärmekapazitätsstrom des 

Arbeitsmediums CO2 auszugehen. 

  ̇    ̇          (15) 

Die           entspricht der Kompressorsaustrittstemperatur und die Niedertemperatur nach dem 

Wärmetauscher          ist durch die Zwischenerhitzer vorgegeben.  

 ̇     ̇      ̇   (                 ) (16) 

Mittels Umformen lässt sich der maximale Wärmestrom  ̇    und somit die minimale 

Speichertemperatur durch die Rekuperator-Austrittstemperatur       abzüglich der maximal 

erreichbaren Temperaturdifferenz ermitteln. 

 ̇    
 ̇   

 
   ̇   (                  ) 

(17) 

                   
 ̇

    ̇  

 (18) 

Die maximale Speichertemperatur ergibt sich aus der Kompressionsaustrittstemperatur und der 

minimalen Temperaturdifferenz            zwischen den beiden Fluiden. Für die minimale Differenz 

wurden 10 Kelvin gewählt. 

                              (19) 
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Kaltspeicher und Rekuperator 

Für den Tieftemperaturspeicher wird Eiswasser als Latentwärmespeicher eingesetzt. Der 

Rekuperator zwischen Niedertemperaturspeicher und Arbeitsmedium wird in Anlehnung an den 

Rekuperator zwischen Arbeitsmedium und Hochtemperaturspeicher berechnet. Für die minimale 

Differenz wurden 5 Kelvin gewählt. 

Nachdem im Zwischenerhitzer beide Medien die gleichen Wärmekapazitäten aufweisen, wird der 

Zwischenüberhitzer nicht bei den maximalen Temperaturen, sondern den minimalen 

Temperaturniveaus ausgelegt. Der geringere Wärmekapazitätsstrom ist jener der 

wärmeaufnehmenden Strömung. Für die minimale Differenz wurden 10 Kelvin gewählt. 

3.3 Kreisprozesse 

3.3.1 Wärmekraftmaschine 

Wärmekraftmaschinen sind „rechtslaufende“ Kreisprozesse, wandeln Wärmeenergie mittels 

Entspannungsarbeit der Turbine in mechanische Energie um. Abbildung 9 zeigt die Basistopologie 

einer solchen Wärmekraftmaschine ohne Wärmetauscher.  

Pumpe Turbine

2 3

1

4H

K

 

Grafik 9: Kreisprozesse, Wärmekraftmaschine 

Carnot-Faktor 

Die häufigste Referenz für die Analyse der maximalen Effizienz thermodynamischer Prozesse ist der 

Carnot-Prozess, der die Wärmepumpe und umgekehrt die Wärmekraftmaschine beschreiben kann. 

[3, p. 408] Basierend auf dem Carnot Prozess, welcher den theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad, 

auch Carnot-Faktor bezeichnet, ermittelt, wird der Anteil der Exergie der zugeführten Wärmeenergie 

ermittelt, die in mechanische Energie und betreffend in elektrische Energie umgewandelt werden 

kann. Der Carnot-Faktor wird als Verhältnis der Temperaturniveaus von Wärmeab- und Zufuhr, in 

Kelvin, angegeben. Das ggst. System wird als geschlossen angenommen, somit entspricht    der 

niedrigsten Prozesstemperatur und    der höchsten.  
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  (20) 

Der maximal erreichbare Wirkungsgrad des Kreisprozesses ist demzufolge vereinfachend von der 

Umgebungstemperatur    sowie der Prozesstemperatur    abhängig. Da der absolute Nullpunkt  

(0 Kelvin) nicht erreicht werden kann, ist für Wärmekraftmaschinen ein Wirkungsgrad von 100% 

ausgeschlossen. Unter der Annahme, dass keine Irreversibilität im System auftritt, definiert der 

Carnot Faktor den theoretisch maximal erreichbaren Wirkungsgrad einer Wärmekraftmaschine als 

Funktion der  mittleren Temperaturen von Wärmeab- und –zufuhr. (in Kelvin). Die Einschränkung 

der maximalen Temperatur ergibt sich aus den Beschränkungen des Speichermediums und der 

verwendeten Materialien. Die niedrigste Prozesstemperatur wird durch die Stoffeigenschaften des 

Eisspeichers, nämlich den Gefrierpunkt, limitiert. Die maximal erreichbare mechanische Leistung 

 ̇    des Energiespeichers ergibt sich aus dem Produkt des Wärmestroms der dem Energiespeicher 

entnommen wird und des Carnot-Faktors. 

 ̇    (  
  

  
)   ̇  (21) 

Ferner ist über die Definition der Prozesstemperaturen und der Annahme idealer Wärmetauscher 

die Temperaturdifferenz zwischen dem Niedertemperaturspeicher (kurz NT) und dem 

Hochtemperaturspeicher (kurz HT) ableitbar. Unter Berücksichtigung der Investitionskosten, der 

Lebenszeit der Materialien und der hohen Drücke wird mit 1000 Kelvin die Obergrenze des 

Speichermediums limitiert. Des Weiteren wird unter Berücksichtigung des Gefrierpunkts des 

Kaltspeichers, einer gesättigten Salzlösung, die niedrigste Prozesstemperatur mit 251,95 Kelvin 

limitiert. 

Thermischer Wirkungsgrad eines Kreisprozesses 

Mittels des thermischen Wirkungsgrads     wird das Verhältnis der gewonnenen mechanischen 

Leistung     einer Wärmekraftmaschine zu dem zugeführten Wärmestrom, im ggst. Fall der 

Wärmestrom aus dem Speicher  ̇ , angegeben. 

    
   

 ̇ 

 
 ̇   ̇   

 ̇ 

 (22) 

Die Obergrenze für jeden thermischen Wirkungsgrad einer Wärmekraftmaschine ist der obig 

beschriebene Carnot-Wirkungsgrad   . 
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3.3.2 Wärmepumpe 

Wärmepumpen sind „entgegengesetzt arbeitende Wärmekraftmaschinen“, sind somit 

„linkslaufende“ Kreisprozesse und heben, unter Aufwendung technischer Arbeit, die thermische 

Energie des Arbeitsmediums, im ggst. Fall Kohlendioxid, mit niedriger Temperatur auf ein höheres 

Druck- und somit Temperaturniveau. Mit dem Prozess 2-3 in Abbildung 10 wird diese sogenannte 

Nutzwärme durch einen Wärmetauscher an einen thermischen Energiespeicher abgegeben. 

Wärmepumpen werden in der Regel mit Fluiden betrieben, die bei niedrigem Druck unter 

Wärmezufuhr verdampfen und nach der Verdichtung auf einen höheren Druck unter Wärmeabgabe 

wieder kondensieren. Die folgende Grafik zeigt die Grundtopologie einer Wärmepumpe mit den 

dafür erforderlichen Strömungsmaschinen und Wärmetauschern. 

Kompressor

3 2

4

1K

H

Turbine

 

Grafik 10: Kreisprozesse, Wärmepumpe 

Die erreichbare Leistungszahl      (engl. Coefficient of Performance, kurz       ) ist, 

entsprechend des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, durch den Kehrwert des Carnot-

Wirkungsgrades und daher durch die Auslegung des unteren sowie oberen Temperaturniveaus des 

Kreisprozesses begrenzt. Gemäß des Carnot-Wirkungsgrads wird die mindestens aufzuwendende 

mechanische Energie. Die Leistungsziffer einer Wärmepumpe ist also definier als: 

       
  

     
 

 

  

 (23) 

Die tatsächliche Leistungszahl, ist der Quotient aus Wärme, die im ggst. Fall mittels Wärmetauscher 

an den Speicher abgegeben wird, zur eingesetzten Energie in Form von technischer Arbeit. Eine 

Leistungszahl von vier bedeutet somit, dass 4 kWh Wärmeleistung an den Speicher abgegeben 

werden und dafür 1 kWh technische Leistung aufgewendet wurde.  

    
 ̇

 ̇   

 
 ̇

 ̇   ̇ 

 (24) 
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3.4 Gesamtwirkungsgrad 

Der verbreitetste Energiespeicher, das Pumpspeicherwerk, erreichen gemäß Abbildung 5 

Wirkungsgrade zwischen 70 und 80%. Der Gesamtwirkungsgrad des Energiespeichers wird als 

Verhältnis der elektrischen Energieaufnahme im Lademodus zur Energieabgabe während des 

Entlademodus verstanden und errechnet sich aus dem Produkt des Wirkungsgrades des 

Ladeprozesses, der natürlichen Selbstentladung sowie des Entladeprozesses. [4]  

                                      (25) 

Für die Untersuchung des Gesamtwirkungsgrades gilt es, unabhängig vom Wirkungsgrad der 

Strömungsmaschinen, einerseits die Anlagentopologie und andererseits die Systemparameter zu 

untersuchen. In einem ersten Schritt gilt es, abhängig von Umgebungsparametern, die Topologie mit 

dem höchsten Potential für einen optimalen Gesamtwirkungsgrad zu wählen. Dafür werden die 

Kreisläufe unabhängig von den Wärmetauschern untersucht.  

3.4.1 Annäherung des Gesamtwirkungsgrades 

Um den Gesamtwirkungsgrad von Topologien abschätzen zu können leitet Kim et al. (2012) eine 

Abschätzung des Gesamtwirkungsgrades ab. Der Index 2 steht für die Wärmekraftmaschine und der 

Index 1 für die Wärmepumpe. Der Gesamtwirkungsgrad wird wie folgt ermittelt: 

         
    

   

 
       

       

 
   

   

           

            

   

   

 (26) 

Da die Exergieverluste der Wärmetauscher gegenüber den Strömungsmaschinen vernachlässigbar 

sind, wird vereinfachend von indefinit kleinen Temperaturunterschieden bei der Wärmeübertragung 

ausgegangen und die entstehende Irreversibilität vernachlässigt.  

          
   

   

 (27) 

             
   

   

 (28) 

Ohne Exergieverluste durch die Wärmetauscher entspricht     gleich    , das Arbeits-Leistungs-

Verhältnis des Ladeprozesses jenem des Entladeprozesses. Unter der Annahme, dass alle 

Wirkungsgrade der Strömungsmaschinen gleich sind, kann die Funktion des maximalen 

Gesamtwirkungsgrades wie folgt vereinfachend angeschrieben werden: 
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(29) 

Mittels der folgenden Abbildung kann nun, in Abhängig der Wirkungsgraden der 

Strömungsmaschinen und dem Arbeits-Leistungs-Verhältnis, der maximal erreichbare 

Gesamtwirkungsgrad des TEES angenähert werden. Nachteilig in dieser Herleitung ist die 

Vernachlässigung der Verluste im Kältespeicher. Der tatsächliche Wirkungsgrad ist aus diesem Grund 

durch die auftretender Irreversibilität in den thermodynamischen Prozessen entscheidend geringer 

einzustufen. Ersichtlich ist, dass ab einem hohen Wirkungsgrad der Strömungsmaschinen von 

zumindest 85% und einem geringen „Arbeits-Leistungs-Verhältnis“ unter 0,10 theoretisch ein 

konkurrenzfähiger Gesamtwirkungsgrad von etwa 80% realisierbar ist. Bereits in Kapitel 3.3.1 

genauer ausgeführt, sind Wirkungsgrade der Strömungsmaschinen von über 85% erreichbar.  

 

Grafik 11: Abhängigkeit des Gesamtwirkungsgrades von den Wirkungsgraden der Strömungsmaschinen und dem 

Arbeits-Leistungs-Verhältnis rbw 

Das Arbeits-Leistungs-Verhältnis (kurz rbw) wird durch eine optimale Wahl der Topologie und 

gleichermaßen von den Systemparametern wie Druckverhältnissen und Temperaturen beeinflusst. 

Abgeleitet daraus gilt es im Zuge der Arbeit eine Topologie mit einem minimalen Arbeits-Leistungs-

Verhältnis zur Maximierung des Gesamtwirkungsgrades zu finden. 
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3.4.2 Tatsächlicher Wirkungsgrad 

Der tatsächliche Wirkungsgrad des Energiespeichers ergibt sich mittels des Verhältnisses der 

Entladeleistung zur Ladeleistung und somit der Leistungsabgabe der Wärmekraftmaschine      

zur Leistungsaufnahme der Wärmepumpe    . 

     
    

   

 
 ̇           

 ̇  
 

     
   

 (30) 

Die gespeicherte Wärmeenergie durchläuft beim Lade- sowie Entladeprozess die Wärmetauscher. 

Die Entladewärme wird vereinfachend mit dem Produkt der Ladewärme und dem Wirkungsgrad des 

Wärmetauschers zum Quadrat angenommen. [4] 

 ̇     ̇     
  (31) 

Der Gesamtwirkungsgrad des Energiespeichers ermittelt sich aus dem Wirkungsgrad der 

Wärmekraftmaschine, dem Wärmetauscher zum Quadrat, der Selbstentladung sowie der 

Leistungszahl der Wärmepumpe. 

                 
 

    

   

 (32) 

3.5 Selbstentladung 

Bei der Speicherung thermischer Energie treten, neben Umwandlungsverlusten im Lade- und 

Entladeprozess, ebenso Verluste während des Haltens der Energie durch Wärmeleitung und 

Wärmestrahlung auf. Kurzzeitspeicher erfahren viele Lade- und Entladezyklen und müssen die 

Ladung entsprechend nicht über lange Perioden halten. Energieverluste durch Selbstentladung sind 

für Kurzzeitenergiespeicher, abhängig von der Isolierung, als gering einzustufen und im Weiteren zu 

vernachlässigen.  

Bewertung 

Unter Wärmeleitung versteht man einen Energietransport in Festkörpern und Fluiden, die einen 

Temperaturunterschied als treibende Ursache aufweisen. Im ggst. Fall werden stationäre 

Verhältnisse vorausgesetzt, somit stimmen die Wärmestromdichten an den beiden Grenzflächen 

überein. Der Wärmestrom  ̇       errechnet sich, unter Anwendung des Fourier‘schen Gesetzes für 

die Wärmeleitung durch eine Wand, mit folgender Formel: 
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 ̇       
                                  

           
           

 
 

     
 

 
       

 

(33) 

Die Oberfläche des Energiespeichers kann über das erforderliche Volumen des Speichers berechnet 

werden. Das Volumen des Heiß- sowie Kaltspeichers errechnet sich aus dem Verhältnis der 

erforderlichen Speicherkapazität           zum Produkt aus Dichte, spezifischer Wärmekapazität 

sowie maximaler Temperaturdifferenz vom Wärmespeicher zur Umgebungstemperatur.  

          
         

            
               

 

(34) 

Als Energiespeicher wird ein Zylinder mit einer Höhe von 10 m angenommen, dessen Radius sich wie 

folgt errechnet. 

  √
         

           

 

(35) 

Vereinfachend wird für die Wärmeübertragung der Zylinders als ebene Fläche angenommen, dessen 

Fläche sich wie folgt ermittelt: 

                     
(36) 

Die Selbstentladung pro Stunde ergibt sich nun mittels des Verhältnisses der Wärmeübertragung zur 

Speicherkapazität, im ggst. Fall in der Höhe von 0,004 % pro Stunde. Zur Vereinfachung wird im Zuge 

dieser Arbeit die Selbstentladung vernachlässigt. 

                 
 ̇      

         

 (37) 

Parameter Einheit Wert 

Speicherkapazität           MWh 200 

Speichertemp.               K 873,15 

Umgebungstemp.           K 293,15 

Spez. Wärmekapazität        kJ/(kgK) 0,835 

Dichte       kg/m³ 1.680 
Wärmeübertragungskoeffizient 
Wand/Luft       

kW/(m²K) 0,02 

Wärmeübertragungskoeffizient 

Wand/Wasser         

kW/(m²K) 0,5 

Wärmeleitfährigkeit             kW/(mK) 0,00003 

Isolierdicke             m 0,4 
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Zylinderhöhe           m 10 

Mantelfläche A m² 168,27 

Wärmeverluststrom  ̇       kW 7,29 

Prozentuelle Selbstentladung 
pro Stunde 

% 0,004 

Tabelle 3: Selbstentladung des Heißspeichers 

3.6 Exergie und Anergie 

Energie kann in nutzbare Energie, die sogenannten Exergie und nicht nutzbare Energie, die Anergie, 

unterteilt werden. Da bei real ablaufenden Prozessen Entropie produziert wird, folgt dass Exergie 

abnimmt. Exergie ist im Gegensatz zur Energie keine Erhaltungsgröße und wird durch Irreversibilität 

vernichtet. Anergie bezeichnet den nicht nutzbaren Teil der Energie, oder auch Umgebungsenergie. 

Der Energieerhaltungssatz (1. HS) besagt, dass Energie nicht vernichtet werden kann. In einem 

abgeschlossenen System bleibt bei reversiblen sowie irreversiblen Prozessen die Summe aus Exergie 

und Anergie konstant.  

                        = konstant (38) 

Exergie bezeichnet die maximal gewinnbare Arbeit aus thermischer Energie, die in einem reversiblen 

Prozess beim Austausch mit einer Umgebung gewonnen werden kann. Daraus folgt, dass die 

Umgebung (         ) im thermodynamischen Gleichgewicht und als exergieloser Referenzzustand 

angenommen wird. Die Auswirkung der Variation der Umgebungstemperatur auf die Ergebnisse der 

exergetischen Analyse wird im Zuge dieser Arbeit untersucht.  

Der 2 Hauptsatz der Thermodynamik (2. HS) besagt, dass die Umwandelbarkeit von Energieformen 

eingeschränkt ist und bei jedem realen Prozess Irreversibilität auftritt. Für die notwendigen Prozesse 

ist ausschließlich der wandlungsfähige Anteil, sprich Exergie, nutzbar. Um die Verluste eines 

Kreisprozesses zu verstehen, wird in einem ersten Schritt die Zustandsgröße Exergie auf Basis des 

zweiten Hauptsatzes und anschließend deren Bilanzierung für die Bewertung der Kreisprozesse 

diskutiert, um hierdurch die Qualität der Prozesse darstellen zu können. [16, p. 19 ff] 

3.7 Exergiebilanz 

Exergie findet bei der Untersuchung von Anlagen der Energietechnik seine wichtigste Anwendung, 

um die Aussagen des 1. HS sowie des 2. HS der Thermodynamik und die Umgebungsbedingungen zu 

berücksichtigen.  

In der ggst. Arbeit werden stationäre Prozesse angenommen, die Analyse der Energieströme erfolgt 

demzufolge anhand statischer Modellierungen. Mittels linearer Gleichungssysteme werden die 
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Transformationsprozesse analysiert, es wird ein Prozessmodell auf Basis der Abbildung von 

Abhängigkeitsverhältnissen der Bestandsgrößen gebildet. In einer weiterführenden Arbeit ist für die 

genauere Bewertung der Energieströme eine dynamische Modellierung anzuraten, um 

Einzelverluste unter wechselnden Randbedingungen einzubeziehen. 

Exergieanteile 

Im vorhergehenden Kapitel wurde Exergie zu definiert, je nach Prozess müssen im Weiteren noch die 

Exergieanteile unterschieden werden. Die Exergieanteile setzen sich aus der inneren Exergie   , 

potentiellen Exergie     , kinetischen Exergie      sowie chemischen Exergie       zusammen.  

                      
(39) 

Verluste in Form von kinetischer sowie potentieller Exergie sind in stationären Prozessen zu 

vernachlässigen. Chemische Exergien werden im Kreisprozess nicht freigesetzt und werden folglich 

ebenso nicht berücksichtigt. Exergie am Prozess   lässt sich in stoffstromfreie (bpsw. Wärmestrom) 

und stoffstromgebundene Formen unterteilen. Die spezifische Exergie gegenüber der echten 

Umgebung   wird zu einem Prozesspunkt   mit nachfolgender Gleichung bestimmt. 

Stoffstromfreie Exergie eines bzw. Wärmestromes 

     (  
  

  

) (40) 

Stoffstromgebundene Exergie 

                     (41) 

Bilanzierung 

Mit den Berechnungsgleichungen können nun Exergiebilanzen für die entsprechenden Bilanzräume 

der TEES berechnet werden. Wie bereits erläutert versucht die Prozessoptierung die Exergieverluste 

   zu reduzieren, somit verbleiben lediglich die kumulierten Verluste im Lade- und Entlade.  

Die einfachste Variante der exergetischen Bilanzierung ist die Input-Output-Bewertung. Folgende 

Grafik veranschaulicht die Aufteilung der abgegebenen Leistung, der nützlichen und aufgewendeten 

Exergieströme im Bilanzraum. Links ist ein reversibler Kreislauf und rechts ein irreversibler Kreislauf 

abgebildet. Dabei ist der Exergieverlust  ̇  abzulesen. 
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Grafik 12: Exergie-Anergie-Flussbild [15, p. 120] 

Im betrachteten Bilanzraum ermitteln sich die Exergieverluste  ̇     aus den kumulierten 

Exergieströmen  ̇    abzüglich der kumulierten ausströmenden Exergieströme     . 

  ̇     ∑   ̇   ∑ ̇    (42) 

Der Verlustterm  ̇     wird unterteilt in Verluste durch Irreversibilität der Prozesse sowie in 

ungenutzte Exergieabfuhr an die Umgebung, wie bspw. durch Abwärme. Abwärmeströme gilt es 

topologisch zu minimieren. 

  ̇      ̇       ̇     

Wirkungsgrad 

Für die exergetische Bewertung eines Prozesses   wird der exergetische Wirkungsgrad    

herangezogen. Mittels des Wirkungsgrads kann die Qualität des Exergieeinsatzes in einem Prozess 

ermittelt werden. Reversibel arbeitende Prozesse, sprich verlustfreie und umkehrbare Prozesse, mit 

einem Exergieverluststrom  ̇       weisen einen exergetischen Wirkungsgrad von 1 auf.  

    
                       

                          
 

(43) 
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4 Efficiency follows design 

4.1 Vorgehensweise 

Die thermodynamische Leistungsfähigkeit eines Energiespeichers wird mittels des 

Gesamtwirkungsgrads, sprich des Verhältnisses der Entladeleistung zur Ladeleistung, wie in der 

Gleichung 33 in Kapitel 3.5.2 angegeben, bewertet. Aus der Gleichung 30 in Kapitel 3.5.1 ist zu 

entnehmen, dass das Arbeits-Leistungs-Verhältnis sowie die Wirkungsgrade der 

Strömungsmaschinen einen maßgeblichen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad haben.  

Konzeptuell kann jeder thermodynamische Prozess, welcher als Arbeits- und Kraftmaschine 

betrieben werden kann, zum TEES-Design verwendet werden. Die Prozesse müssen dabei nicht 

unbedingt identisch sein (im Sinne der Verwendung der selben Maschine zu), allerdings möglichst 

reversibel gestaltet werden, um hohe Wirkungsgrade erreichen zu können. Ansätze für konzeptuelle 

Design-TEES wurden bereits in vorangegangenen Artikeln [1] [2] [3] [4] [5] näher diskutiert und 

analysiert. Dieses Kapitel befasst sich mit der Aufarbeitung bereits publizierter Topologien von TEES 

für transkritische Kohlendioxid-Kreisprozesse mit einem Hochtemperatur- sowie Kaltspeicher. Das 

Kapitel zielt darauf ab, verschiedene Topologien und deren Systemparameter wie bspw. 

Temperaturen, Drücke, etc. zu diskutieren und zu bewerten.  

Eine vollständige mathematische Simulation aller Speichertopologien ist im Zuge der vorliegenden 

Arbeit nicht möglich. Die Topologien werden mittels der Rahmenbedingungen für den 

Hochtemperaturspeicher SandTES, dem Arbeits-Leistungs-Verhältnis sowie dem im Paper 

errechneten Gesamtwirkungsgrad bewertet. Die Bewertung der Rahmenbedingungen erfolgt durch 

die graphische Darstellung der Anlage im T,s-Diagramm. Die Beurteilung der Effizienz, sprich des 

erreichbaren Gesamtwirkungsgrads, erfolgt durch Annäherung mittels Arbeits-Leistungs-Verhältnis 

und der Gegenüberstellung des publizierten Gesamtwirkungsgrades. Die beiden Designs mit den 

vielversprechendsten Voraussetzungen für die Integration von SandTES werden im Anschluss 

simuliert. 

Anlagenschaltbild 

Das Anlagenschaltbild ist ein theoretisches Hilfsmittel zur grafischen Formulierung des Ablaufs der 

wärmetechnischen Anlagen und dient dem besseren Verständnis der Topologie für den Lade- und 

Entladeprozess. 
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T,s-Diagramm 

Für die Beschreibung der Prozesse ist das T,s-Diagramm ein gebräuchliches Mittel. Die Abszisse 

beschreibt die spezifische Entropie, sprich die Entropie pro Masseneinheit, und die Ordinate die 

absolute Temperatur in Kelvin. Die thermodynamischen Zustandsänderungen werden durch das  

T,s-Diagramm qualitativ beschrieben. Im T,s-Diagramm ist das Nassdampfgebiet in Form einer 

Glockenkurve mit der Siedelinie auf der linken Seite sowie der Taulinie auf der rechten Seite 

ersichtlich. Der Scheitelpunkt beschreibt den kritischen Punkt K. Zustandsänderungen über diesem 

werden vom flüssigen Aggregatszustand direkt in den gasförmigen Zustand überführt. Die Flächen 

unter der Verlaufskurve bei Zustandsänderungen entsprechen der zu- bzw. abgeführten Arbeit und 

der Wirkungsgrad des Kreisprozesses kann abgelesen werden. Die Summe aller Flächen entspricht 

somit der dissipierten Arbeit.  

 

Grafik 13: Erklärung T,s-Diagramm [17, p. 11] 

4.2 Basis-Kreisprozess 

Als Basis-Kreisprozess für TEES kann der Clausius-Rankine-Kreisprozess oder der Brayton-

Kreisprozess als Kraftmaschinenprozess dienen. Aufgrund der steigenden Austrittstemperatur beim 

Kompressor bei steigenden Druckverhältnissen wird die Hochdruck-Seite über dem kritischen Druck 

gewählt. Es kann davon ausgegangen werden, dass höhere Drücke zu höheren Wirkungsgraden 

führen. Aus ökonomischer sowie konstruktiver Sicht sind die Prozessdrücke nach oben allerdings 

limitiert. In der vorliegenden Arbeit wird dieses Limit mit 200 bar angenommen.  
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Die Kreisprozesse für den Lade- und Entladevorgang müssen aus technologischen Aspekten nicht 

ident sein. Neben dem Hochtemperaturspeicher soll ein Kaltspeicher zur Reduktion der 

Exergieverluste auf der Niederdruck-Seite sowie zur Stabilisierung der Systemparameter gegenüber 

der Umgebungstemperatur eingesetzt werden. Wärmekapazitäten sind sowohl druck- als auch 

temperaturabhängig und durch die Absenkung des Temperaturniveaus der Wärmepumpe vor der 

Kompression reduziert sich das Aufwands-Leistungs-Verhältnis. Durch das geringere Aufwands-

Leistungs-Verhältnis sowie der Reduktion der Exergieverluste ist von einem Anstieg des 

Gesamtwirkungsgrads auszugehen. 

4.2.1 Clausius-Rankine-Kreisprozess 

Basierend auf dem Kriterium einer möglichst einfachen Speichertopologie ohne zusätzliche 

Wärmequellen ermitteln Morandin et al. (2012) den Gesamtwirkungsgrad eines TEES Kreislaufs mit 

Heißwasser, einem Eisspeicher und einem transkritischen Rankine-Kreislauf mit Kohlendioxid (kurz 

CO2) als Arbeitsmedium. Der transkritische Clausius-Rankine-Kreisprozess wurde gewählt, um die 

thermischen Profile des gewählten Speichermediums mit dem Arbeitsmedium optimal zu überlagern 

zu können. 

Zustandsänderungen Entladeprozess 

Folgendes Anlagenschaltbild veranschaulicht den Kreisprozess: 
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Grafik 14: Anlagenschaltbild des Clausius-Rankine-Kreisprozess, Entladeprozess [2, p. 488] 

Folgende Grafik bildet die Zustandsänderungen des Entladeprozesses quantitativ ab. Das Arbeits-

Leistungs-Verhältnis liegt bei rbw 0,202 und die Maximaltemperatur wurde mit 122 °C gewählt. 

SandTES führt, wie bereits ausgeführt, durch die mögliche Temperaturerhöhung zu einer 
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gesteigerten Effizienz. Durch die Fluidisierung von Sand kommt es wiederrum zu 

Wirkungsgradeinbußen und durch den komplexen Hochtemperaturspeicher zu einem erhöhten 

Kostenaufwand. Für den ökonomisch sinnvollen Einsatz von sandTES ist dementsprechend eine 

deutliche Temperatursteigerung Voraussetzung. 

Beim Ladeprozess ist von einem umgekehrten Entladeprozess auszugehen. Die maximale 

Speichertemperatur ist von der Kompressionsaustrittstemperatur abhängig. Im ggst. Fall wird das 

Arbeitsmedium durch die Verdichtung von etwa 0 °C auf 122 °C erwärmt. Für eine 

Temperatursteigerung muss das Arbeitsmedium im Ladeprozess vor der Kompression überhitzt 

werden oder auf einen höheren Druck verdichtet werden. Unter der Annahme, die Hochdruck-Seite 

maximal auf 200 bar zu erhöhen, kann damit nicht das notwendige Temperaturniveau erreicht 

werden und es ist beim Einsatz von sandTES gesamt von Gesamtwirkungsgradverlusten auszugehen. 

 

Grafik 15: T,s-Diagramm Rankine-Kreisprozess, [2, p. 489] 

Eckdaten 

Morandin et al. [2012] ermitteln durch eine Simulation einen Gesamtwirkungsgrad iHv. 64,8 %, die 

Wirkungsgrade der Strömungsmaschinen liegen zwischen 85 % und 88 % und der Eisspeicher wird 

bei 0 °C betrieben wird. Das Hochdruckniveau liegt bei 160 bar und das Niederdrucklevel bei 35 bar. 

Durch die Steigerung des Hochdruckniveaus kann das Aufwands-Leistungs-Verhältnis auf 20,2% 

gesenkt werden.  
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 Einheit Wert 

Pumpenwirkungsgrad % 85 

Turbinenwirkungsgrad % 88 

Kompressorwirkungsgrad % 86 

Expanderwirkungsgrad % 85 

Maximale Speichertemperatur °C 122 

Minimale Systemtemperatur °C 0 

Hochdruck Bar 160 

Niederdruck Bar 35 

Arbeits-Leistungs-Verhältnis rBW 0,202 

Gesamtwirkungsgrad % 64,8 

Tabelle 4: Annahme der Anlagenparameter Rankine-Kreisprozess 

4.2.2 Brayton Kreisprozess 

Eine der effektivsten Verbesserungen des Gesamtwirkungsgrades TEES geschieht durch die 

Reduktion des Niedertemperaturspeicherniveaus sowie der Steigerung des 

Hochtemperaturspeichers. Zudem ist durch die Verschiebung der Temperaturprofile der Lade- wie 

Entlademodi von hohen Verlusten auszugehen. Als neuen Ansatz neben dem Clausius-Rankine-

Kreisprozess wurde kürzlich von der britischen Firma Isentropic erstmalig der Pumped Heat 

Electricity Storage-Prozess publiziert. Die Schlüsselinnovation liegt einerseits in der kostengünstigen 

Topologie und anderseits darin, den Kreisprozess auf vier in hohem Maße reversible 

Zustandsänderungen zu reduzieren. Durch den Einsatz von Argon als Arbeitsmedium ist eine 

Maximierung des Gesamtwirkungsgrades durch optimale Stoffeigenschaften möglich. Ausgehend 

von der Umgebungstemperatur wird das Arbeitsmedium auf eine Temperatur von 113,15 Kelvin 

expandiert. Die Kompression des Arbeitsmediums ausgehend von der Umgebungstemperatur erhitzt 

das Arbeitsmedium auf 773,15 Kelvin. Mittels eines speziellen Kolbenmotors kann die Wärmepumpe 

innerhalb von Sekunden als Wärmekraftmaschine verwendet werden. Diese Topologie arbeitet 

zudem ohne Rekuperatoren. Das Arbeitsmedium wird nach der Kompression direkt in den 

Heißspeicher geleitet bzw. nach der Expansion direkt in den Niedertemperaturspeicher. 

Exergieverluste durch eine Verschiebung der Temperaturprofile werden vermieden. 

Der Gesamtwirkungsgrad wird seitens der britischen Firma Isentropic mit 72 bis 80% angegeben. 

[12] Kim et al. (2012) errechnen bei einem Arbeits-Leistungs-Verhältnis von 0,365 einen 

Wirkungsgrad iHv. 70%, allerdings unter der Voraussetzung, dass die Strömungsmaschinen einen 

Wirkungsgrad von zumindest 92% aufweisen. Des Weiteren ist das Arbeitsmedium auch gleich das 

Speichermedium, wodurch keine Rekuperatoren im Energiespeicher notwendig sind. Der Wegfall der 

Rekuperatoren führt zur Vermeidung von Temperaturverschiebungen und in weiterer Folge zu 

geringen Wirkungsgradverlusten. 
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Zustandsänderungen Entladeprozess 

Im Entladeprozess arbeitet das System als Wärmekraftmaschine und wandelt thermische Energie in 

mechanische Energie um. Die von Isentropic publizierte Topologie arbeitet auf der Hochdruckseite 

mit 12 bar sowie mit 1 bar auf der Niederdruckseite. Wie in der folgenden Grafik ersichtlich, 

verfügen beide Speicher über zwei Temperaturniveaus, die mittels eines Isolators bestmöglich 

gehalten werden. Nach der Kompression des Arbeitsmediums bei Umgebungstemperatur wird es in 

den Heißspeicher geleitet, welcher Kohlendioxid mit der Umgebungstemperatur zur Expansion führt. 

Das Kohlendioxid, welches nun mittels des Motors auf 1 bar expandiert und die Temperatur  

auf – 164 °C absenkt, wird in den Niedertemperaturspeicher geleitet.  

 

Grafik 16: Brayton-Kreisprozess [12] 

Folgende Abbildung verdeutlicht die Vorteilhaftigkeit der Wahl der Temperaturniveaus. Die 

Ausgangstemperatur der Expansion sowie der Kompression liegen auf der Umgebungstemperatur. 

Durch Erhöhung des Hochdruckniveaus kann das Aufwands-Leistungs-Verhältnis aufgrund der 

abfallenden Wärmekapazität noch stärker reduziert werden. Das Niederdruckniveau kann lediglich 

durch hohe Investitionskosten unter dem Umgebungsdruck gehalten werden und stellt 

dementsprechend keine Option dar. Die Stoffeigenschaften von Kohlendioxid ermöglichen die 

Prozessparameter wie in Grafik 17 dargestellt sind nicht. Sowohl die Hochdruck- wie auch 

Niederdruckseite würden in das Zweiphasengebiet fallen. Ein Brayton-Kreisprozess ist damit nicht 

mehr gegeben. Voraussetzung eines Brayton-Kreisprozess mit Kohlendioxid als Arbeitsmedium ist 

eine Kompressionseintrittstemperatur weit über der Umgebungstemperatur. Dies ist entweder über 

eine zusätzliche Wärmequelle oder einen Rekuperator umsetzbar. Es ist dadurch von 

Wirkungsgradeinbußen auszugehen. 
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Grafik 17: T,s- Diagramm Brayton-Kreisprozess [2, p. 487] 

Eckdaten 

Die Kompression sowie Expansion erfolgt durch Kolbenmaschinen mit hohem 

Isentropenwirkungsgrad. Das Arbeits-Leistungs-Verhältnis ist mit 36,5 % als sehr hoch zu 

bezeichnen. Mittels der Wahl von Argon als Arbeitsmedium liegen die Prozesstemperaturen 

zwischen 500 °C und -164 °C. Durch die Stoffeigenschaften von Kohlendioxid sind Prozesse mit 

diesen tiefen Temperaturen nicht realisierbar.  

 Einheit Wert 

Pumpenwirkungsgrad % 92 
Turbinenwirkungsgrad % 92 
Compressorwirkungsgrad % 92 

Expanderwirkungsgrad % 92 
Maximale Speichertemperatur °C 500 
Minimale Systemtemperatur °C -164 

Hochdruck bar 12 
Niederdruck bar 1 

Arbeits-Leistungs-Verhältnis rBW % 36,5 
Gesamtwirkungsgrad % 70,0 

Tabelle 5: Anlagenparameter des Brayton-Kreisprozess 

4.2.3 Vergleich von Rankine und Brayton-Kreisprozess 

Für die ggst. Topologie eines Brayton-Kreisprozesses wird das Arbeitsmedium als Energiespeicher 

verwendet. Infolge ist von einem signifikanten Wirkungsgradverlust durch die Integration von 

sandTES auszugehen. Daneben wurde Argon und nicht Kohlendioxid als Arbeitsmedium eingesetzt. 

Der kritische Punkt von Argon liegt bei etwa 151 Kelvin, dahingegen liegt der kritische Punkt von 

Kohlendioxid wesentlich höher. Dieser liegt bei etwa 304 Kelvin. Somit kann beim Einsatz von 
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Kohlendioxid ausgehend von der Umgebungstemperatur nur mit signifikant geringerem 

Druckunterschied entspannt werden. Durch den geringeren Druckunterschied steigt das Arbeits-

Leistungs-Verhältnis stark an und führt wiederrum zu signifikanten Wirkungsgradverlusten.  

Das Arbeits-Leistungs-Verhältnis der Wärmepumpe im Brayton-Kreisprozess allgemein ist sehr hoch 

und somit ist davon auszugehen, dass für die gegebenen Kriterien der Rankine-Kreisprozess 

effizienter ist als der Brayton-Kreisprozess. Dies resultiert daraus, dass der Rankine-Kreisprozess 

weniger Arbeit in der Pumpe investiert, als der Brayton-Kreisprozess für die Kompression, und durch 

den Einsatz eines Rekuperators vor dem Erhitzer die gleichen Temperaturen erzielt werden. Trotz 

des Einsatzes von Argon, wodurch eine höhere Temperaturdifferenz erzeugt werden kann, ist der 

erreichbare Gesamtwirkungsgrad des Clausius-Rankine-Kreisprozesses höher, da das Arbeits-

Leistungs-Verhältnis deutlich niedriger ist. [1, p. 402] Für den Einsatz von Kohlendioxid als 

Arbeitsmedium und sandTES als Speichermedium ist das ggst. Konzept nicht effizient einsetzbar. 

Zusammenfassend werden transkritische Clausius-Rankine-Kreisprozesse als Basisprozess 

herangezogen. Kohlendioxid soll als Arbeitsmedium dienen, eine Salz-Eiswasserlösung als 

Kältespeichermedium und sandTES wird als Hochtemperaturspeicher eingebunden. Von dieser 

Grundtypologie sollen im Weiteren mögliche Optimierungsmaßnahmen zur Steigerung des 

Gesamtwirkungsgrades abgeleitet werden. 

4.3 Optimierungsansätze des Clausius-Rankine-Kreisprozesses 

Mercangöz et al. (2012) kommen mit der Basistopologie des Clausius-Rankine-Kreisprozess zu einem 

errechneten Gesamtwirkungsgrad von 65 % wohingegen Morandin et al. (2012) in ihrer ersten 

Publikation [4] zum Schluss kommen, dass mit dem Basismodell des Clausius-Rankine-Kreisprozesses 

ein Gesamtwirkungsgrad von 60 % erreichbar ist. Morandin et al. (2012) rechnen allerdings mit 

geringeren Wirkungsgraden der Strömungsmaschinen. Es dient in beiden Publikationen Wasser als 

Heißspeichermedium, Kohlendioxid als Arbeitsmedium und Salz-Eiswasser als Kaltespeichermedium. 

Ausgehend von der Basis-Topologie der Wärmepumpe und der Wärmekraftmaschine, abgebildet in 

Grafik 14, sollen im Folgenden Optimierungspotentiale mittels Designmodifikationen erläutert 

werden. Mögliche Optimierungspotentiale des Clausius-Rankine-Kreisprozesses wurden im Zuge der 

Literaturrecherche in folgenden vier Publikationen gefunden; [1] [4] [5] [18]. Die Erkenntnisse dieser 

Literatur wurden im Speziellen aufgrund der vergleichbaren Rahmenbedingungen für die Topologien 

herangezogen. Schlussfolgernd ist gemäß Morandin et al. (2012) ein hoher Maximaldruck sowie eine 

Minimierung der Temperaturdifferenz der Wärmetauscher mittels Pinch Analyse eine unbedingte 

Voraussetzung zur Optimierung des Gesamtwirkungsgrades. Kim et al. (2012) führt neben hohen 
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Wirkungsgraden der Strömungsmaschinen vereinfachend ein niedriges Arbeits-Leistungs-Verhältnis 

als Voraussetzung für einen hohen Gesamtwirkungsgrad an. 

In den beiden Publikation [4] [18] werden alternative Topologien erarbeitet. Optimierungsansätze 

sind die Überhitzung des Arbeitsmediums vor der Kompression, eine mehrstufige Entspannung 

sowie ein Rankine-Kreisprozess mit zwei Druckstufen. Die Überhitzung des Arbeitsmediums vor dem 

Kompressionseintritt führt zur Steigerung des Gesamtwirkungsgrades. Mit dieser Topologie ist ein 

Gesamtwirkungsgrad von 62 % erreichbar. Die anderen alternativen Topologien führen allesamt zu 

Wirkungsgradeinbußen gegenüber der Basistopologie. [4] 

In der nachfolgenden Publikation (Teil B) werden weiterführende Optimierungsansätze simuliert. Ein 

vielversprechender Optimierungsansatz untersucht den Einfluss der Eintrittstemperatur des 

Rekuperators. Ansatz D kühlt das Arbeitsmedium vor dem Rekuperator unter die 

Umgebungstemperatur und Ansatz E belässt das Arbeitsmedium bei der Umgebungstemperatur.  Es 

ist abzuleiten, dass ein zusätzlicher Wärmespeicher zu einer Steigerung des Wirkungsgrades um 7 % 

führt. [18] 

 Ansatz: D E 

     (%) 64 57 

     
    (bar) 118,6 112,2 

              
   (°C) 175 175,9 

     (°C) 3,0 13,6 

Tabelle 6: Wirkungsgrade der recherchierten Topologien [5, p. 582] 

Topologische Eigenschaften, die ausgehend von der Basistopologie zur Steigerung des 

Gesamtwirkungsgrads gefunden wurden, sind die Überhitzung des Arbeitsmediums vor der 

Kompression und ein Niedertemperaturspeicher unter der Umgebungstemperatur. 

Designparameter, welche den Wirkungsgrad signifikant beeinflussen, sind das Hochdruckniveau, die 

Maximaltemperatur sowie die niedrigste Temperatur, abhängig vom Eisspeicher.  [5, p. 571]  

4.3.1 Überhitzung vor der Kompression in der Wärmepumpen 

Je höher die Temperatur vor der Kompression im Ladezustand, desto höher ist die 

Kompressoraustrittstemperatur und somit das Niveau des Hochtemperaturspeichers. Die 

Überhitzung der Kompressioreintrittstemperatur im Ladezustand kann mittels Rekuperator oder 

Wärmequelle erfolgen. In der ggst. Topologie ist keine externe Wärmequelle vorgesehen und somit 

beschränkt sich die Arbeit auf den Einsatz eines Rekuperators. 

Die Kompressionsausgangstemperatur im Ladezustand ist, bedingt durch Temperaturdifferenzen der 

Wärmetauscher, gegenüber der Eingangstemperatur vor der Expansion im Entladezustand als höher 
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anzunehmen. Die notwendige Kompressionsleistung im Ladeprozess bzw. realisierbare 

Expansionsleistung im Entladeprozess ist von deren Enthalpiedifferenz abhängig. Je höher die 

Speichertemperatur, das Hochdruckniveau und je geringer der Niederdruck, desto höher die 

Enthalpiedifferenz. 

Die Wärmekapazität eines Fluids ist temperatur- und  druckabhängig. Folgende Gleichung 

verdeutlicht, mit Berücksichtigung der veränderlichen Wärmekapazitäten, die steigende technische 

Leistung bei einer Expansion von der hohen Temperatur 1 auf die niedrigere Temperatur 2. Sinkt die 

Wärmekapazität, so sinkt der Subtrahend und infolge steigt die Differenz.  

                         (44) 

Daraus ist abzulesen, dass sich die Temperatursteigerung aufgrund der sich angleichenden 

Wärmekapazität positiv auf den Gesamtwirkungsgrad auswirkt. Die Ladeleistung und Entladeleistung 

schwankt nicht mehr so stark durch die schwächer variierenden spezifischen Wärmekapazitäten. 

Nachfolgende Grafik zeigt den Verlauf der Wärmekapazitäten von Kohlendioxid mit 

unterschiedlichem Druck. Auf der Abszisse ist die Temperatur in Kelvin, auf der Ordinate die 

spezifische Wärmekapazität abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die Wärmekapazität bis hin zu einer 

bestimmten Temperatur stark sinkt und dann leicht ansteigt.  

 

Grafik 18: Wärmekapazitäten abhängig von Druck sowie Temperatur [Auszug aus Engineering Equation Solver] 

 



Seite | 38  

Rekuperatoreintrittstemperatur über Umgebungstemperatur 

Mittels Zwischenpuffer auf der Hochdruck-Seite bis auf eine Rekuperatoreintrittstemperatur auf 

dem Niveau der Umgebung im Ladezustand wird ein Gesamtwirkungsgrad von 57 % erreicht. Die 

Kompressoreintrittstemperatur ist im Ladezustand mit der Umgebungstemperatur anzunehmen. 

Folgende Grafik zeigt links die Topologie im Lademodus sowie Rechts im Entlademodus.  
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Grafik 19: Optimierter Rankine-Kreisprozess [5, p. 584] 

Die Kompressoreintrittstemperatur im Lademodus, folglich die Rekuperatoreintrittstemperatur auf 

der Hochdruck-Seite, muss über der Umgebungstemperatur liegen, um die Speichertemperatur zu 

maximieren. 

Rekuperatoreintrittstemperatur unter der Umgebungstemperatur 

Die Wärmekapazität im flüssigen Aggregatszustand liegt deutlich über jener im gasförmigen 

Aggregatszustand. In der folgenden Topologie sollte dieser Effekt genutzt werden, indem weitere 

Zwischenspeicher auf der Hochdruck-Seite unterhalb der Umgebungstemperatur angeordnet 

wurden und diese Energie nicht auf die Niederdruck-Seite übertragen wird. Durch die 

Zwischenpuffer vor dem Rekuperator wird die Rekuperatoraustrittstemperatur auf der 

Niederdruckseite auf unter die Umgebungstemperatur reduziert. Die 

Kompressoraustrittstemperatur im Ladezustand und somit die Speichertemperatur wird 

infolgedessen gesenkt. Folgende Grafik zeigt links die Topologie im Lademodus sowie rechts im 

Entlademodus: 
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Grafik 20: Optimierter Rankine-Kreisprozess [5, p. 584] 

Morandin et al. (2012) [18] führen diese Topologie bei Wasser als Speichermedium als die Topologie 

mit dem höchsten Wirkungsgrad an. Für den Einsatz von sandTES muss die 

Kompressoreintrittstemperatur im Lademodus maximiert werden, um Speichertemperaturen von bis 

zu 1.000 Kelvin umsetzen zu können und nicht zuletzt ist aus ökonomischen Überlegungen beim 

Einsatz von sandTES der Einsatz mehrerer Zwischenpuffer nicht realisierbar.  

4.3.2 Mehrstufige Entspannung der Wärmekraftmaschine 

Eine alternative Topologie zur Optimierung des Clausius-Rankine-Kreisprozesses ist eine mehrstufige 

Expansion auf Seite der Wärmekraftmaschine. Morandin et al. (2013) errechnen für diese Topologie 

einen Gesamtwirkungsgrad von 58 %. Folgende Abbildung veranschaulicht das zugehörige 

Anlagenschaltbild. Mittels mehrstufiger Expansion soll die technische Arbeit der Turbine in der 

Wärmekraftmaschine maximiert werden. Ausgehend von der Kompressoreintrittstemperatur wird 

das Arbeitsmedium auf einen Zwischendruck unter die Umgebungstemperatur expandiert, mittels 

Rekuperator wieder auf Umgebungstemperatur isobar erwärmt und anschließend mittels einer 

weiteren Turbine auf den Niederdruck expandiert. 
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Grafik 21: Optimierter Rankine-Kreisprozess mittels Zwischenexpansion [4, p. 383] 

Für die Steigerung des Gesamtwirkungsgrades muss das Arbeitsmedium vor der zweiten Expansion 

erhitzt werden. Ohne zusätzliche Wärmequelle ist die Zwischenüberhitzung mit der 

Umgebungstemperatur limitiert. Folgende Abbildung zeigt das T,s-Diagramm von Kohlendioxid mit 

dem Nassdampfgebiet und mehreren Isobaren. Die horizontale schwarze Linie verdeutlicht die 

Umgebungstemperatur. Durch die Integration von sandTES ist von einer Speichertemperatur bis zu 

1.000 Kelvin auszugehen. Aus der Abbildung ist abzulesen, dass bei einer Expansion des 

Arbeitsmediums über 500 Kelvin vom Hochdruck auf den Niederdruck bereits 

Umgebungstemperatur vorliegt. Folgewirkend kann das Arbeitsmedium durch die Umgebung vor 

einer neuerlichen Expansion nicht mehr erhitzt werden. Wird das Hochdruckniveau gesenkt, liegt die 

maximale Speichertemperatur noch niedriger. 
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Grafik 22: Isobare von Kohlendioxid [Auszug aus Engineering Equation Solver] 

Für die Integration eines Hochtemperaturspeichers und Kohlendioxid als Arbeitsmedium birgt sich in 

einer Mehrfachexpansion kein vielversprechendes Optimierungspotential. Unter der Voraussetzung 

der Integration einer Wärmequelle vor der zweiten Expansionsstufe verspricht diese Topologie ein 

Potential zur Steigerung des Gesamtwirkungsgrades. 

4.4 Isotherme Prozessführung 

Bei der Betrachtung der Prozessführung hochentwickelter Dampfkraftanlagen fällt auf, dass diese 

zur Wirkungsgraderhöhung stets mit Mehrfachexpansion und Zwischenüberhitzung arbeiten. 

Thermodynamisch ist dies die Annäherung an eine isotherme Expansion. Bei Dampfturbinen ist es 

nicht möglich, den erforderlichen Wärmestrom während der Expansionsphase direkt zuzuführen. Bei 

Hubkolbenmaschinen ist die Situation günstiger. Durch das im Vergleich zu Turbinen sehr große 

Oberflächen/Volumen-Verhältnis steht deutlich mehr Wandfläche zur Wärmeübertragung zur 

Verfügung. Der Vorteil einer isothermen Prozessführung liegt in einem besseren Wirkungsgrad, 

verglichen mit dem klassischen Rankine-Prozess. Grafik 23 zeigt die Zustandsänderung bei (a) 

isothermer, (b) isentroper sowie (c) polytroper Entspannung des Gases. Betrachten wir die 

Entspannung eines Gasstroms im p,V-Diagramm, so ist zu erkennen, dass die technische Arbeit 
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entlang der Isothermen am größten ist, entsprechend ist von einer isothermen Entspannung die 

größte spez. Arbeit zu erwarten, [19, p. 174]. 

 

Grafik 23: Zustandsänderung bei einer Entspannung im p, V-Diagramm [19, p. 174] 

Isotherme Entspannung führt durch die hohe spez. Technische Arbeit zu einem geringeren Arbeits-

Leistungs-Verhältnis und verspricht die Realisierung höherer Wirkungsgrade. Das Konzept wurde im 

Zusammenhang mit adiabaten Energiespeichern bereits genauer untersucht, [20]. Kim et al. (2012) 

haben das Konzept für einen Clausius-Rankine-Kreisprozess aufgegriffen. Die Effizienz isothermer 

Expansion und Kompression wird durch den hohen Bedarf an Wärmeaustausch stark beeinträchtigt. 

Topologie 

Folgende Abbildung zeigt die vorgeschlagene Topologie. Links ist der Lademodus und rechts der 

Entlademodus zu sehen. Während der isothermen Kompression im Ladezustand wird Wärme frei, 

vice versa wird für die isotherme Expansion Wärme auf gleichbleibendem Temperaturniveau 

benötigt. 
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Grafik 24: Isotherme Expansion, Lademodus (rechts) und Entlademodus (links) [2, p. 490] 

Das nachfolgende T,s-Diagramm zeigt den Kreisprozess im Entlademodus mit isothermer 

Entspannung von Prozesszustand zwei nach drei. Wesentlich ist der Aufwand an Wärmeenergie 

während der Expansion. Kim et al. (2012) entziehen diese Wärmeenergie dem 

Hochtemperaturspeicher. Durch die kontinuierlicheWärmeabgabe sinkt die Speichertemperatur im 

Entlademodus. Der Anteil des Rekuperators während der isobaren Wärmezufuhr ist durch das hohe 

Temperaturniveau nach der Expansion wesentlich höher als bei der isentropen Expansion.  
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Grafik 25: T,S-Diagramm Isothermer Entspannung [2, p. 494] 

Beim Vergleich der isentropen und isothermen Prozessführung führt die isotherme Prozessführung 

zu einer Steigerung des Wirkungsgrades von 3,6 %. [2, p. 492] Bei isothermer Expansion wird ein 

beträchtlicher Teil der Energie des Hochtemperaturspeichers für die Wärmezufuhr während der 

Expansion benötigt. Kim et al. (2012) verwenden den Hochtemperaturspeicher für die Wärmezufuhr 

an die Kolbenmaschine im Entladezustand. Durch die bei der isothermen Expansion zugeführte 

Wärme während des Entladeprozesses sinkt die Speichertemperatur kontinuierlich und es kann 

nicht mehr von einer konstant bleibenden ausgegangen werden. Der Temperaturabfall des 

Hochtemperaturspeichers über die Zeitperioden ist für die Analyse der Systemeffizienz über den 

kompletten Entladevorgang entscheidend und kann wie folgt ermittelt werden. [2, p. 492] 

Für die Zusammenlegung des Systems gilt es den Einfluss einer variablen Speicherkapazität auf den 

exergetischen wie energetischen Wirkungsgrad zu untersuchen 

Um die Auswirkung der sinkenden Speichertemperatur zu verringern vergrößern Kim et al. (2012) 

das Volumen des Hochtemperaturspeichers. Damit errechnen sie sich eine Wirkungsgradsteigerung 

von 0,4 %. Dabei fällt die Temperatur kontinuierlich von 122 °C auf 56 °C, das Arbeits-Leistungs-

Verhältnis sinkt und der Wirkungsgrad des TEES wird kontinuierlich geringer. 

Im ggst. Modell wird von einem zusätzlichen Latentwärmespeicher ausgegangen, welcher die 

Wärme im Ladeprozess bei konstanter Temperatur speichert, während Zeiten der Speicherung eine 

geringe Selbstentladung erfährt und im Entlademodus wieder rückführt. Durch diesen zusätzlichen 

Speicher kann von einer Steigerung des Gesamtwirkungsgrades ausgegangen werden. 
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Eckdaten 

Die Kompression sowie Expansion erfolgt über Kolbenmaschinen, welche einen hohen 

Isentropenwirkungsgrad von 90 % aufweisen. Das Arbeits-Leistungs-Verhältnis ist mit 13,8 % mit 

Prozesstemperaturen unter 150 °C als gering zu bezeichnen. 

 Einheit Wert 

Pumpenwirkungsgrad % 85 
Turbinenwirkungsgrad % 90 

Kompressorwirkungsgrad % 90 
Expanderwirkungsgrad % 85 

Maximale Speichertemperatur °C 122 
Minimale Systemtemperatur °C 0 
Hochdruck bar 160 

Niederdruck bar 35 
Arbeits-Leistungs-Verhältnis rBW % 13,8 
Gesamtwirkungsgrad % 72,9 

Tabelle 7: Anlagenparameter des Brayton-Kreisprozess 

4.5 Wahl der beiden Topologien 

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse einer möglichen Anwendung des Hochtemperaturspeichers sandTES 

für die Steigerung des Gesamtwirkungsgrades thermoelektrischer Energiespeicher. Dadurch bedingt 

muss die zu verwendende Topologie für hohe Speichertemperaturen geeignet sein.  Komplexe 

Wärmetauscher-Netzwerke für den Hochtemperaturspeicher werden aus ökonomischen 

Überlegungen außer Acht gelassen. Wie bereits in Kapitel 4.3 ausgeführt wurde der Clausius-

Rankine-Kreisprozess als Basis-Kreisprozess gewählt. Die zwei aussichtsreichsten Topologien 

basierend auf dem Clausius-Rankine-Kreisprozess werden im folgenden Kapitel simuliert, um den 

tatsächlichen Wirkungsgrad bei der Integration von sandTES mathematisch abbilden zu können.  

Morandin et al (2013) führen die Überhitzung des Arbeitsmediums vor dem Rekuperator als einzige 

Optimierungsmaßnahme für die Basistopologie eines isentropen Clausius-Rankine-Kreisprozesses an. 

Speziell bei der Integration des Hochtemperaturspeicher sandTES sind hohe Temperaturen vor dem 

Kompressor notwendig, die durch die Überhitzung ermöglicht werden. Durch den zusätzlichen 

Niedertemperaturspeicher auf der Hochdruck-Seite wurde eine Wirkungsgradsteigerung von 7% 

erreicht. Wie bei Kim et al. (2012) wird dieser zusätzliche Niedertemperaturspeicher gleichzeitig mit 

dem Rekuperator gespeist.  
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Als zweite Topologie wird jene von Kim et al. (2012) mit der isothermen Prozessführung 

herangezogen. Durch die isotherme Prozessführung wird eine Wirkungsgradsteigerung auf bis zu 

73,3% errechnet. [2, p. 493] Das Arbeits-Leistungs-Verhältnis ist bei der Topologie gering und auch 

die Topologie verspricht eine gute Einsatzmöglichkeit für sandTES. 

 

Topologie Tmax rbw GWGmax 

Option 1 449 K ~20,0 % 64,8 % 
Option 2 395 K    13,6 % 73,3 % 

Tabelle 8: Basis der Untersuchung 
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5 Simulation und Parameterstudien 

5.1 Vorgehensweise 

Infolge der Literaturrecherche wurden mögliche Topologien von TEES basierend auf transkritischen 

Kreisprozessen mit Kohlendioxid als Arbeitsmedium und dem Einsatz von Heiß- sowie Kaltspeicher 

diskutiert. Aufbauend auf diesen konzeptionellen Designs wurden die zwei vielversprechendsten 

Topologien für den Einsatz von sandTES gewählt. Ziel der Systemsimulation ist die mathematische 

Abbildung und die Ermittlung der erreichbaren Wirkungsgrade sowie Exergieverluste bei der 

Integration der Speichertechnologie „sandTES“ als sensibler Hochtemperaturspeicher. Hinsichtlich 

der Vergleichbarkeit der beiden Systeme ist die Harmonisierung der Annahmen sowie 

Rahmenbedingungen der beiden Systeme essenziell. 

Durch die dann bekannten Exergieverluste werden die einwirkenden Systemparameter analytisch im 

Zuge einer Parameterstudie untersucht. Mittels Variation der Systemparameter wird, basierend auf 

der Systemsimulation, der Einfluss sowie die Sensitivität einzelner Systemparameter untersucht. Die 

Systemparameter, welche die Leistungsfähigkeit stark beeinflussen, sind das Hoch- und 

Niederdruckniveau sowie die  Temperatur von Kalt- und Heißspeicher. 

Für den Vergleich wird die Summe aller spezifischen Exergieverluste im Lade- und Entlademodus 

kumuliert und der eingesetzten Energie gegenübergestellt. Ziel der nachfolgenden Parameterstudie 

ist die Reduktion von Exergieverlustströmen  ̇   . Die Umwandelbarkeit der eintretenden 

Exergieströme im Bilanzraum soll maximiert und auftretende Exergieverluste minimiert werden. 

5.1.1 Annahmen, Vernachlässigungen und Variablen der Parameterstudie 

Annahmen 

Die Wirkungsgrade der Strömungsmaschinen haben, wie bereits erläutert, einen bedeutenden 

Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad. Für die Simulation und Parameterstudie der 

Speichertopologien werden beiden Topologien die gleichen Wirkungsgrade zugrunde gelegt. Die 

Wirkungsgrade für die Strömungsmaschinen werden, wie in Kapitel 3.3.1 ausgeführt, allesamt mit  

85 % angenommen. Die Rekuperatoren werden als adiabat erachtet und die Umgebungstemperatur 

wird mit 298,15 Kelvin (25 °C) angenommen. 
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Parameter Einheit Wert 

Umgebungstemperatur      °C 25 
                   K 5 

                   K 10 

                  K 5 

            % 85 

       % 85 

         % 85 
Tabelle 9: Annahmen der Anlagenparameter 

Vernachlässigungen 

Die Analyse ermittelt zu einem bestimmten Maß ein ideales Modell zur Errechnung des 

Gesamtwirkungsgrads (kurz GWG). Zur Vereinfachung des Modells Strömungs- und Reibungsverluste 

in den Rohren vernachlässigt. Die stündliche Selbstentladung der Speicher spielt, bei entsprechender 

Isolierung, eine untergeordnete Rolle und wird ebenfalls vernachlässigt. 

Variable Systemparameter der Parameterstudie 

Die Annäherung an den Gesamtwirkungsgrad wurde in Kapitel 3.5 mittels des Arbeits-Leistungs-

Verhältnisses vereinfacht. Gleichung 30 besagt in diesem Zusammenhang, dass der 

Gesamtwirkungsgrad signifikant vom Arbeits-Leistungs-Verhältnis, sprich dem Verhältnis der 

Turbinenleistung zur Pumpleistung im Lademodus, abhängt. Durch die Anhebung des 

Temperaturniveaus am Turbineneintritt wird die Turbinenleistung bei gleichbleibendem Hoch- und 

Niederdruck erhöht und das Arbeits-Leistungs-Verhältnis, bei gleichbleibender Pumpleistung, 

optimiert. Mittels Steigerung der Speichertemperaturen wird linear die Turbineneintrittstemperatur 

erhöht und es ist von einer signifikanten Steigerung des Gesamtwirkungsgrads auszugehen. Es soll 

nun ermittelt werden, ob und wie hoch eine mögliche Steigerung des Gesamtwirkungsgrades durch 

die Implementierung von sandTES erzielt wird. 

Neben den realisierbaren Wirkungsgraden der Strömungsmaschinen sind die Heißspeicher- und 

Kaltspeichertemperaturen sowie das Hochdrucklevel die wichtigsten Einflussparameter. Für die 

Parameterstudie werden ebendiese zur Ermittlung des maximal erzielbaren Gesamtwirkungsgrads 

variiert. Unter Berücksichtigung ökonomischer sowie konstruktiver Rahmenbedingungen wird das 

maximale Druckniveau vom kritischen Punkt mit 73,8 bar bis 200 bar analysiert. Die maximale 

Speichertemperatur wird ausgehend von 250 °C bis 700 °C (973,15 Kelvin) variiert. 

Für die Realisierung ist neben einem hohen Heißspeicher ebenso der Kaltspeicher bedeutend. 

Aufgrund der guten Wärmeübertragungsverhältnisse, des ähnlichen Verhaltens der 

Wärmekapazität, der hohen Verfügbarkeit und der geringen Kosten wird Salz-Eiswasser als Medium 



Seite | 48  

für den Kaltespeicher in Betracht gezogen und bis zum maximalen Gefrierpunkt des Salz-Eiswasser 

von -20 °C variiert. 

 Einheit Wert 

Hochdruck bar 100 bis 200 

Hochtemperaturspeicher °C 250 bis 700 

Kaltespeicher °C 15 bis -20 

Tabelle 10: Annahmen der Anlagenparameter 

5.2 Programm 

Die Simulation und anschließende Parameterstudie erfolgt mittels „Engineering Equation Solver“ 

kurz EES. Für die Simulation der gewählten Kreisprozesse werden die Zustandsänderungen gemäß 

der Gleichungen in Kapitel 4 mathematisch abgebildet – diese Gleichungen sind im Anhang 

abgebildet. Durch ein Interface können die notwendigen Annahmen variiert und anschließend die zu 

analysierenden Kennwerte wie der Gesamtwirkungsgrad, die Verluste im Kalt- und 

Hochtemperaturspeicher sowie die Exergieverluste im Lade- und Entlademodus errechnet werden.  

Interface 

Das entwickelte Interface ist optisch in drei Bereiche gegliedert. Im ersten Bereich links sind die 

variablen Parameter abgebildet, die in der Maske eingegeben werden können. Dabei handelt es sich 

um die Wirkungsgrade der Strömungsmaschinen, Umgebungstemperatur, die minimale 

Temperaturdifferenz in den Rekuperatoren sowie den Variablen. Die Variablen für die 

Sensitivitätsanalyse sind das Hochdruckniveau, das Kaltspeicherniveau sowie das 

Hochtemperaturspeicherniveau. 
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Grafik 26: Interface, isentrope Expansion 

Parameterstudie 

Nach der Umsetzung der Prozesssimulation wird die Sensitivität des Wirkungsgrads in Abhängigkeit 

der vorab bestimmten Einflussfaktoren Hochdruckniveau, Hochtemperaturspeicherniveau sowie 

Kaltspeicherniveau ermittelt. Mittels Variation der Parameter gilt zu überprüfen ob die erwarteten 

Leistungssteigerungen tatsächlich eintreten und wie hoch deren Sensitivität ist. Ableitungen für 

Wirkungsgradverbesserungen können anschließend anhand der Exergieverluste ermittelt werden. 

5.3 Clausius-Rankine-Kreisprozess mit Rekuperator und isentroper 

Prozessführung 

5.3.1 Topologie 

Die Topologie des TEES ist, wie bereits in Kapitel 4 genauer ausgeführt, ein Clausius-Rankine 

Kreisprozess mit einem Rekuperator vor der Kompression im Lademodus. Zur Optimierung werden 

mittels dieses Rekuperators die Kompressionseintrittstemperatur und analog die 

Kompressionsaustrittstemperatur erhöht. Je höher die Kompressionseintrittstemperatur, desto 

1 2 

3 



Seite | 50  

größer wird die zu verrichtende technische Arbeit um auf die Hochdruckstufe zu gelangen. Das 

Arbeits-Leistungs-Verhältnis wächst. Gemäß Annäherung durch die Formel 29 in Kapitel 3.5.1 führt 

ein sinkendes Arbeits-Leistungs-Verhältnis zu einem steigenden Gesamtwirkungsgrad. Als 

Hochtemperaturspeicher dient sandTES mit einer maximalen Speichertemperatur von 1.000 Kelvin. 

Analog zu Ansatz D in Kapitel 4.3 wird ein zusätzlicher Niedertemperaturspeicher eingeführt. Zur 

weiteren Optimierung wird die Wärme, welche von der Hochdruck-Seite durch die höhere 

Wärmekapazität nicht auf die Niederdruck-Seite übertragen werden kann in einem weiteren 

Energiespeicher gespeichert. 
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Grafik 27: Rankine-Kreisprozess mit isentroper Entspannung und zwei Hochtemperaturspeichern 

5.3.2 Parameterstudie 

Sensitivität durch den Hochtemperaturspeichers 

Anhand der folgenden Grafik ist der starke Einfluss des maximalen Niveaus des 

Hochtemperaturspeichers auf den Gesamtwirkungsgrad ersichtlich. Tabelle 16 zeigt das stark 

sinkende Arbeits-Leistungs-Verhältnis auf annähernd 5,5% im Lademodus und 8,9% im 

Entlademodus. Durch die Erhöhung des Hochtemperaturspeicherniveaus von 537 Kelvin auf etwa 

1000 Kelvin steigt folgewirkend der GWG um 24%. Es wird, unter den angenommenen 

Rahmenbedingungen, ein maximaler Wirkungsgrad von etwa 64% errechnet. 
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Grafik 28: Isentrope Prozessführung, Parameterstudie: Variation des Niveaus des Hochtemperaturspeichers 

Sensitivität der Kaltspeichertemperatur 

Mercangöz et al. (2012) gehen für das Basismodell von einem steigenden Wirkungsgrad bei 

sinkender Kaltspeichertemperatur aus. Demgegenüber ermittelt die Parameterstudie einen weniger 

offensichtlichen Trend in der Wechselwirkung des Gesamtwirkungsgrades mit der 

Kaltspeichertemperatur. Die nachstehende Grafik zeigt einen parabelförmigen Zusammenhang des 

Gesamtwirkungsgrades und der Kaltspeichertemperatur. Eine sinkende Kaltspeichertemperatur 

reduziert das Niederdruckniveau und gleichzeitig die Temperaturdifferenz zwischen der Taulinie des 

Niederdrucks und der Umgebungstemperatur. Exergieverluste im Lade- und Entladeprozess 

bewirken die Erwärmung des Kaltspeichers bis hin zur Umgebungstemperatur. Der Kaltspeicher 

muss im Lademodus wieder gekühlt werden, was direkt zu Einbußen beim GWG führt. Eine hohe 

Temperaturdifferenz zwischen der Taulinie des Niederdrucks und der Umgebungstemperatur führt 

folgewirkend zu hohen Verlusten durch die steigende Kompensation der Exergieverluste. Dieser 

Effekt führt, trotz Reduktion des Arbeits-Leistungs-Verhältnisses, bei der Absenkung der 

Kältespeichertemperatur zu einem sinkenden Gesamtwirkungsgrad. Bei einer 

Kaltspeichertemperatur von etwa 264 Kelvin überwiegt der Effekt des Arbeits-Leistungs-

Verhältnisses gegenüber den Exergieverlusten und führt sohin wieder zur Steigerung des GWG. 

Als optimaler Parameter für die Kaltspeichertemperatur wird dementsprechend die maximale 

Kaltspeichertemperatur in der Höhe von 288,15 Kelvin gewählt. 
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Grafik 29: Isentroper Prozessführung, Parameterstudie: Variation des Niveaus des Kältespeichers 

Sensitivität des Hochdruckniveaus 

Der dritte und letzte Prozessparameter ist das Hochdruckniveau. Ein gesteigertes Hochdruckniveau 

führt, gemäß der Herleitung, zu einem steigenden Gesamtwirkungsgrad. Folgende Abbildung 

verdeutlicht den Einfluss des Hochdruckniveaus auf den Gesamtwirkungsgrad. Ausgehend vom 

kritischen Druck mit etwa 75 bar wird das Druckverhältnis bis auf das maximale Druckniveau von  

200 bar erhöht. Aus dem Diagramm ist Steigerung des Gesamtwirkungsgrads abzulesen. Für die 

technisch optimale Wahl des Prozessparameters wird das maximale Hochdruckniveau in der Höhe 

von 200 bar gewählt.  

 

Grafik 30: Isentrope Prozessführung, Parameterstudie: Variation des Hochdruckniveaus 
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5.3.3 Prozessparameter und Zustandsänderungen 

Durch die Optimierungen der variablen Prozessparameter wurde ein maximaler 

Gesamtwirkungsgrad von 79,7% errechnet. Aus der Parameterstudie wurden nun folgende 

Prozessparameter ermittelt, welche unter den gegebenen Rahmenbedingungen zu den höchsten 

Wirkungsgraden führen.  

 Einheit Wert 

Hochdruck bar 200 

Hochspeichertemperatur Kelvin 1000 

Kaltspeichertemperatur Kelvin 288,15 

Gesamtwirkungsgrad % 79,7 

Tabelle 11: Annahmen der Anlagenparameter 

Die Zustandsänderungen im Lademodus ergeben sich wie folgt: 

Zustand Druck 
(bar) 

Temperatur 
(Kelvin) 

Enthalpie 
(kJ) 

Spez. Enthalpie 
oder Leistung, 

(kJ/kg) 

0 200 298,2 -262,4 - 
1 45 283,2 -277,6 - 
2 45 283,2 -83,9 - 

3 45 750,0 454,7 - 
4 200 993,2 741,9 - 
5 200 760,0 450,3 - 

0-1 Expansion (Turbine) -14,8 
1-2 CO2 Verdampfen (Kühlung Kaltspeicher) 193,4 

2-3 CO2 Überhitzung (Rekuperator) 538,6 
3-4 Kompression (Turbine) 287,2 
4-5 CO2 Kühlung (Erhitzung sandTES) -297,8 

5-0 CO2 Kühlung (Rekuperator, Erhitzung 
Wasserspeicher) 

-706,6 

Tabelle 12: Prozesssimulation Lademodus 
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Die Zustandsänderungen im Entlademodus ergeben sich wie folgt: 

Zustand Druck 

(bar) 

Temperatur 

(Kelvin) 

Enthalpie 

(kJ) 

Spez. Enth. 

oder Leistung, 
(kJ/kg) 

6 57,3 285,4 -277,3 - 
7 200 300,1 -258,3 - 

8 200 796,9 495,9 - 
9 200 973,2 716,6 - 

10 57,3 819,8 536,0 - 
11 57,3 298,2 -81,83 - 
6-7 Kompression (Pumpe) 18,9 

7-8 CO2 Überhitzung (Rekuperator, Kühlung 
Wasserspeicher) 

754,2 

8-9 CO2 Überhitzung (Kühlung sandTES) 197,4 

9-10 Expansion (Turbine) -220,7 
10-11 CO2 Kühlung (Rekuperator) -617,8 

11-6 CO2 Kondensation (Kühlung Kaltspeicher) -195,4 
Tabelle 13: Prozesssimulation Entlademodus 

T,s-Diagramm 

Im folgenden T,s-Diagramm ist sowohl der Ladeprozess mit den Zustandsänderungen 0 bis 5, als 

auch der Entladeprozess mit den Zustandsänderungen 6 bis 11 abgebildet. Aus dem T,s-Diagramm 

ist zudem der Zustand 11 ersichtlich. Auf Zustand 11 wird die fehlende Kühlung durch einen 

Wärmetauscher mit der Umgebungstemperatur bereitgestellt. Je geringer das Niederdruckniveau, 

desto größer wird die Differenz zwischen der Taulinie und dem Zustand 11 und folglich muss mehr 

Energie zur Kühlung des Kältespeichers aufgewendet werden. Dieser Effekt begründet den 

sinkenden Gesamtwirkungsgrad durch das sinkende Niveau des Kältespeichers. 
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Grafik 31: T-s-Diagramm, isentrope Prozessführung [Auszug aus Engineering Equation Solver] 

5.4 Clausius-Rankine-Kreisprozess mit Rekuperator und isothermer 

Prozessführung 

5.4.1 Topologie 

Während der isothermen Kompression im Ladezustand wird Wärme frei, vice versa wird für die 

isotherme Expansion Wärme auf gleichbleibendem Temperaturniveau benötigt. Aus der Abbildung 

25 ist die Wärmeabfuhr im Lademodus ersichtlich. Kim et al. (2012) führen und entziehen diese 

Wärmeenergie dem Hochtemperaturspeicher. Durch den kontinuierlichen Wärmeverlust sinkt die 

Speichertemperatur im Entlademodus ebenso. Infolgedessen sinkt während des Entladevorgangs 

der Wirkungsgrad des TEES. Dieser Vorgang wurde bereits im Kapitel 4.4 näher erläutert. Für die 

Untersuchung wird der Topologie ein zusätzlicher Latentwärmespeicher hinzugefügt. Der 

Latentwärmespeicher nimmt die freiwerdende Wärmeenergie im Lademodus auf und gibt die 

notwendige Wärmeenergie im Entladeprozess ab. Zur Vereinfachung wird von einem adiabaten 

Latentwärmespeicher ausgegangen. Die Topologie basiert somit auf dem Hochtemperaturspeicher 

sandTES, einem zusätzlichen adiabaten Latentwärmespeicher sowie einem Kaltespeicher. 
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Grafik 32:Topologie der isothermen Kompression und Entspannung durch eine Kolbenmaschine 

5.4.2 Parameterstudie 

Sensitivität durch den Hochtemperaturspeichers 

Anhand der folgenden Grafik ist der starke Einfluss des maximalen Niveaus des 

Hochtemperaturspeichers auf den Gesamtwirkungsgrad ersichtlich. Es kann festgestellt werden, 

dass die Anhebung des Hochtemperaturspeicherniveaus direkt zu einer Verbesserung des 

Gesamtwirkungsgrads führt. Es wird, unter den angenommenen Rahmenbedingungen, ein 

maximaler Wirkungsgrad von etwa 80% errechnet. 

 

Grafik 33: Isotherme Prozessführung, Parameterstudie: Variation des Niveaus des Hochtemperaturspeichers 

Sensitivität der Kaltspeichertemperatur 

Mercangöz et al. (2012) gehen für das Basismodell von einem steigenden Wirkungsgrad bei 

sinkender Kaltspeichertemperatur aus. Demgegenüber ermittelt die Parameterstudie einen weniger 
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offensichtlichen Trend in der Wechselwirkung des Gesamtwirkungsgrads mit der 

Kaltspeichertemperatur. Die nachstehende Grafik zeigt einen parabelförmigen Zusammenhang des 

Gesamtwirkungsgrades und der Kaltspeichertemperatur. Eine sinkende Kaltspeichertemperatur 

reduziert das Niederdruckniveau und gleichzeitig die Temperaturdifferenz zwischen der Taulinie des 

Niederdrucks und der Umgebungstemperatur. Exergieverluste im Lade- und Entladeprozess 

bewirken die Erwärmung des Kaltspeichers, die kompensiert werden muss und somit zu 

Wirkungsgradverlusten führt. Eine hohe Temperaturdifferenz zwischen der Taulinie des 

Niederdrucks und der Umgebungstemperatur kann somit zu hohen Verlusten durch die 

Kompensation führen. Dadurch bewirkt das Absenken der Kaltespeichertemperatur einen sinkenden 

Gesamtwirkungsgrad. 

Als optimaler Parameter für die Kaltspeichertemperatur wird dementsprechend die maximale 

Kaltspeichertemperatur in der Höhe von 288,15 Kelvin gewählt. 

 

Grafik 34: Isotherme Prozessführung, Parameterstudie: Variation des Niveaus des Kältespeichers 

Sensitivität des Hochdruckniveaus 

Der dritte und letzte variable Prozessparameter ist das Hochdruckniveau. Ein gesteigertes 

Hochdruckniveau führt zu einer Reduktion des Arbeits-Leistungs-Verhältnisses und somit, gemäß 

Herleitung, zu einem steigenden Gesamtwirkungsgrad. Folgende Abbildung verdeutlicht den Einfluss 

des Hochdruckniveaus auf den Gesamtwirkungsgrad. Ausgehend vom kritischen Druck wird das 

Druckverhältnis bis auf das maximale Druckniveau (200 bar) erhöht. Für die technisch optimale Wahl 

des Prozessparameters wird das maximale Hochdruckniveau in der Höhe von 200 bar gewählt.  
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Grafik 35: Isotherme Prozessführung, Parameterstudie: Variation des Hochdruckniveaus 

5.4.3 Prozessparameter und Zustandsänderungen 

Aus der Parameterstudie wurden nun folgende Prozessparameter ermittelt, welche unter den 

gegebenen Rahmenbedingungen zu den höchsten Wirkungsgraden führen. Der Gesamtwirkungsgrad 

wurde mit 79,12 % errechnet. 

 Einheit Wert 

Hochdruck bar 200 

Hochspeichertemperatur Kelvin 1000 

Kaltspeichertemperatur Kelvin 252,15 

Gesamtwirkungsgrad % 79,12 

Tabelle 14: Optimale Prozessparameter 

Die Zustandsänderungen im Lademodus ergeben sich wie folgt: 

Zustand Druck 
(bar) 

Temperatur 
(Kelvin) 

Enthalpie 
(kJ) 

Spez. Leistung, 
(kJ/kg) 

0 200,0 270,2 -319,1 - 
1 17,9 250,2 -334,7 - 

2 17,9 250,1 -69,7 - 
3 17,9 1.000,0 758,1 - 
4 200 1.001,0 751,7 - 

0-1 Expansion (Turbine) -15,6 
1-2 CO2 Verdampfen (Kühlung Kaltspeicher) 265,0 

2-3 CO2 Überhitzung (Rekuperator) 827,8 
3-4 Kompression (Turbine) – techn. Leistung 

Kompression (Turbine) – Wärme 
463,4 

-469,8 

4-0 CO2 Kühlung (Rekuperator) 
CO2 Kühlung (Erhitzung sandTES) 

-827,8 
-243,0 

Tabelle 15: Simulation, isotherme Prozessführung beim Ladeprozess 
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Die Zustandsänderungen im Entlademodus ergeben sich wie folgt: 

Zustand Druck 

(bar) 

Temperatur 

(Kelvin) 

Enthalpie 

(kJ) 

Spez. Leistung, 

(kJ/kg) 

5 20,3 254,2 -350,2 - 
6 200,0 264,6 -329,9 - 
7 200,0 975,9 719,9 - 

8 20,3 977,1 729,6 - 
9 20,3 274,6 -45,7 - 

5-6 Kompression (Turbine) 20,3 
6-7 CO2 Überhitzung (Rekuperator) 

CO2 Überhitzung (Kühlung sandTES) 
775,3 
274,6 

7-8 Expansion (Turbine) – techn. Leistung 
Expansion (Turbine) – Wärme 

-428,6 
438,3 

8-9 CO2 Kühlung (Rekuperator) -775,3 

9-5 CO2 Kondensation (Erhitzung Kältespeicher) -304,5 
Tabelle 16: Simulation, isotherme Prozessführung beim Entladeprozess 

T,s-Diagramm 

Im folgenden T,s-Diagramm ist sowohl der Ladeprozess mit den Zustandsänderungen 0 bis 5, als 

auch der Entladeprozess mit den Zustandsänderungen 6 bis 11 abgebildet. Die beiden  

Niederdruck-Isobaren ergeben sich durch die Temperaturverschiebungen des Kältespeichers. Aus 

dem T,s-Diagramm ist zudem der Zustand 11 ersichtlich. Auf Zustand 11 wird die fehlende Kühlung 

durch einen Wärmetauscher mit der Umgebungstemperatur bereitgestellt. Je geringer der 

Niederdruck, desto größer wird die Differenz zwischen der Taulinie und dem Zustand 11 und folglich 

muss mehr Energie zur Kühlung des Kältespeichers aufgewendet werden. Dieser Effekt begründet 

den sinkenden Gesamtwirkungsgrad durch das sinkende Niveau des Kältespeichers. 
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Grafik 36: T,s-Diagramm, isotherme Prozessführung [Auszug aus Engineering Equation Solver] 
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6 Conclusio 

Zuletzt wurden thermoelektrische Energiespeicher als Alternative zu Pumpspeicherkraftwerken 

sowie adiabaten Druckluftspeichern untersucht. Die im Zuge der Literaturrecherche vorgefundenen 

Konzepte befassen sich ausschließlich mit Wasser als Heißspeichermedium. Durch den 

Phasenwechsel ist die Speichertemperatur von Wasser nach oben stark begrenzt. Da der 

Wirkungsgrad von TEES vom Hochtemperaturspeicher-Niveau abhängig ist, befasst sich die 

vorliegende Arbeit mit der Integration von fluidisiertem Sand als Heißspeichermedium und zielt auf 

eine methodische Bewertung der im Zuge der Literaturrecherche vorgefundenen Topologien ab.  

Die Herleitung des Gesamtwirkungsgrades in Kapitel 3 konnte ein Verständnis zur Beschreibung des 

theoretisch erreichbaren Gesamtwirkungsgrades ableiten. Mittels des Arbeits-Leistungs-

Verhältnisses kann der Gesamtwirkungsgrad neuer Topologien einfach angenähert und anschließend 

diskutiert werden. Die Annahme war, dass ein Arbeits-Leistungs-Verhältnis als Bewertungsgrundlage 

des Gesamtwirkungsgrads dient und ein geringes Verhältnis hohe Gesamtwirkungsgrade 

identifiziert. Durch die Literaturrecherche wurden publizierte Konfigurationsmöglichkeiten für TEES 

diskutiert und die zwei vielversprechendsten anschließend simuliert. Beide Designs beruhen auf dem 

Clausius-Rankine-Kreisprozess mit einem Rekuperator zur Überhitzung des Arbeitsmediums. Die 

erstgewählte Topologie unterliegt einer isentropen Prozessführung, die Zweite einer isothermen 

Prozessführung. Aufgrund der Topologie muss der Rekuperator der isothermen Prozessführung zu 

höheren Austrittstemperaturen führen als bei der isentropen Prozessführung. 

Wie in Kapitel 3.5.1 hergeleitet kann mittels des Arbeits-Leistungs-Verhältnisses der 

Gesamtwirkungsgrad angenähert werden. Dies gilt für starke Veränderungen allerdings nicht für 

geringe Veränderungen. Speziell bei der Parameterstudie der isothermen Prozessführung konnten 

trotz einem leichten Anstieg des Arbeits-Leistungs-Verhältnisses Steigerungen des 

Gesamtwirkungsgrades identifiziert werden. 

Wie erwartet und in Kapitel 3.5 hergeleitet spielt einerseits das Niveau des 

Hochtemperaturspeichers, des Druckniveaus wie auch das Niveau des Kältespeichers eine 

signifikante Rolle für den Gesamtwirkungsgrad. Durch die sinnvolle Integration von sandTES in TEES 

kann, abhängig von der realisierbaren Kompressoren-Austrittstemperatur, gesamt eine Steigerung 

des Gesamtwirkungsgrades erzielt werden. Entgegen den Recherchen führt, durch die gewählte 

Topologie der isentropen Prozessführung, die Absenkung des Kältespeichers zu einer Absenkung des 

Gesamtwirkungsgrades. 
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Das von Morandin et al. (2013) präsentierte isentrope TEES System mit einer maximalen 

Speichertemperatur von 448,15 Kelvin und einem Wirkungsgrad von 64 % konnte durch eine 

topologische Veränderung und der Implementierung des Hochtemperaturspeichers sandTES auf 

79,7 % gesteigert werden. Für den Ausgleich der Wärmekapazitäten zwischen der Hochdruck-Seite 

und der Niederdruck-Seite wurde ein zusätzlicher Wasserspeicher eingesetzt. 

Das von Kim et al. (2012) präsentierte isotherme TEES System zielt auf die Maximierung der 

Expansionsleistung im Entlademodus ab. Durch isotherme Entspannung im Entlademodus wird das 

Arbeits-Leistungs-Verhältnis im Entlademodus gegenüber dem isentropen TEES System gesenkt und 

der Gesamtwirkungsgrad erhöht. Durch den Hochtemperaturspeicher sandTES und die 

Implementierung eines Latentwärmespeichers für den Wärmeaustausch der Kolbenmaschinen 

konnte der Gesamtwirkungsgrad gesteigert werden. Gegenüber Kim et al. (2012) wurde das 

Hochtemperaturspeicher-Niveau von 395 Kelvin auf 990 Kelvin erhöht und eine Steigerung des 

Gesamtwirkungsgrades von 73,3% auf 79,1% errechnet. 

Die Wirkungsgrade beider Topologien TEES liegen nach der Optimierung der Prozessparameter auf 

etwa 79% und sind sohin gleich zu setzen. Die sinnvolle Integration von sandTES als 

Hochtemperaturspeicher TEES kann durch die hohen Steigerungen der Gesamtwirkungsgrade 

abgeleitet werden.  
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7 Ausblick 

7.1 Vertiefende Analysen 

Der Hochtemperaturspeicher sandTES ist durch die notwendige Fluidisierung von Sand ein 

komplexes System. Die Exergieverluste im Hochtemperaturspeicher wurden aus der Studie von 

Schwaiger et al. (2013) übernommen und spezifisch berücksichtigt. Gemäß der Studie ist bei einem 

Massenstrom von etwa 380 kg/s Sand von einem exergetischen Wirkungsgrad von 93,5 % 

auszugehen. Von dem 6,5 %igen Exergieverlust fallen 5,7 % auf die Wärmeübertragung und nur  

0,8 % des Exergieverlustes fallen auf Effekte der Fluidisierung. Die Exergieverluste sind neben der 

Optimierung der Wirbelschichtwärmetauscher abhängig von der Dimensionierung des Systems und 

somit der Durchflussmenge. Schwaiger et al. (2013) geben den Wirkungsgrad von sandTES mit  

90 bis 94 % an. Für die Simulation wurde aus Zeitgründen ein konstanter Wirkungsgrad in der Höhe 

von 90 % angenommen. Vertiefend müssen neben den detaillierten Speicherverlusten von sandTES 

auch die Druck- bzw. Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazitäten von Sand berücksichtigt 

werden. Zum Zeitpunkt der Modellierung musste aufgrund fehlender Informationen die 

Wärmekapazität von Sand als konstant angenommen werden.  

Kreisprozesse 

Im Zuge dieser Arbeit wurden keine dynamischen Untersuchungen angestellt. Auftretende 

Irreversibilität durch Selbstentladung, Wärmeleitung, Wärmestrahlung u. ä. verschieben die 

Temperaturprofile der Lade- sowie Entladeprozesse. Die Selbstentladung, während Zeiten langer 

Energiespeicherung, verringert bspw. die Speichertemperaturen, welche zur Verschiebungen der 

Temperaturprofile im Entlademodus und somit einer Verschiebung der exergetischen sowie 

energetischen Wirkungsgrade führt. Es ist dabei generell von negativen Verschiebungen auszugehen, 

welche allerdings als gering anzunehmen sind. 

Umgebungstemperaturen 

Die Ladevorgänge geschehen während Zeiten geringen Energiebedarfs und somit vornehmlich 

während der Nacht, wohingegen die Entladevorgänge während Zeiten des maximalen 

Energiebedarfs, somit hauptsächlich am Tag, ablaufen. Zwischen Tag und Nacht schwanken die 

Temperaturen, wodurch sich der exergetische Wirkungsgrad reduziert, da zu den Entladezeiten von 

höheren Umgebungstemperaturen als zu den Ladezeiten auszugehen ist. 

Des Weiteren gilt es Schwankungen der exergetischen Wirkungsgrade, bedingt durch saisonale 

Veränderungen des Wetters, zu untersuchen. Bedingt durch das länderspezifische Klima schwanken 
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die Umgebungstemperaturen stark. In Österreich ist im kältesten Monat Jänner mit 

durchschnittlichen Temperaturen von – 2,8 °C bis zu durchschnittlichen Temperaturen von 18,1 °C 

im wärmsten Monat Juli zu rechnen. [21]  

7.2 Optimierung der Wärmetauscher – Pinch Analyse 

Exergie, sprich das Potential zur Erzeugung von elektrischer Energie, geht durch 

Temperaturdifferenzen zwischen dem thermodynamischen Kreisprozess und dem thermischen 

Speicher im Wärmetauscher verloren. Die Leistungsfähigkeit des Wärmetauschers ist gemäß Formel 

7 von der minimalen Temperaturdifferenz und somit der Wärmekapazität abhängig. Folglich müssen 

beide Kreisprozesse auf der Hochdruck-Isobaren zwischen möglichst den gleichen 

Temperaturniveaus arbeiten um Exergieverluste zu vermeiden. Nachdem die Wärmekapazität 

sowohl druck-, als auch temperaturabhängig ist, variieren die Wärmekapazitäten der beiden Stoffe 

unterschiedlich. Abbildung 38 verdeutlicht die Druck- wie Temperaturabhängigkeit der spez. 

Wärmekapazität von Kohlendioxid, speziell über dem kritischen Druck von 75 bar. 

 

Grafik 37: Druckabhängigkeit der isobaren Wärmekapazität von Kohlendioxid [Stoffdatenbank EES] 

Die Leistungszahl der Wärmetauscher wirkt sich auf den Gesamtwirkungsgrad des Energiespeichers 

aus. Für die Optimierung des Gesamtwirkungsgrads gilt es, den Leistungsgrad der Wärmetauscher 

mittels einer Pinch-Analyse zu optimieren. Die optimale Überlagerung der thermischen 

Speicherkapazität ist im Hinblick auf die Effizienzsteigerung der Wärmeübertragung eine der großen 
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Herausforderungen, für deren Umsetzung Zwischenpuffer erforderlich sind, um Exergieverluste zu 

minimieren.  

 

Grafik 38: Prinzip eines Energiespeichers mit mehreren Zwischenpuffer [5, p. 573] 

7.3 Optimierung mittels Wärmequellen 

Um Primärenergie möglichst effizient zu nutzen kann durch Integration eines Abwärmestromes wie 

beispielsweise im Hüttenwesen oder in Zementwerken mittels T-CO2 Rankine-Kreisprozesse die 

Energieeffizienz gesteigert werden. In den ggst. untersuchten Topologien TEES wurde die 

notwendige Wärmeenergie für die Wärmepumpe zur Überhitzung vor der Kompression mittels 

Rekuperator gewonnen. Einerseits erhöhen sich dadurch die maximalen Prozesstemperaturen und 

somit exergetische wie energetische Wirkungsgrade, andererseits reduziert sich der Abwärmestrom 

für den Hochtemperaturspeicher. Dieser Rekuperator kann mittels Implementierung eines 

Abwärmestroms bspw. eines Zementwerks oder auch mittels Hochtemperatur-Wärmequellen, 

bspw. konzentrierender Solarkraftwerke, ersetzt werden. [1, p. 402]  
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11 Anhang 

11.1 EES Ergebnisse - Clausius-Rankine-Kreisprozess mit Rekuperator und 

isentroper Prozessführung 

Hochtemperaturspeicher 

  Ths ,max ηGWG Pmax Tks ,min Ltota l  rbw,charge rbw,discharge  

  [K] [%] [bar] [C] [kJ/kg]     

1 537,20 40,46 200,00 252,15 46,71 11,74% 19,13% 

2 553,00 42,27 200,00 252,15 48,91 11,22% 18,27% 

3 568,70 43,82 200,00 252,15 51,12 10,76% 17,50% 

4 584,30 45,16 200,00 252,15 53,37 10,34% 16,81% 

5 599,80 46,34 200,00 252,15 55,65 9,96% 16,18% 

6 615,30 47,39 200,00 252,15 57,92 9,62% 15,61% 

7 630,80 48,37 200,00 252,15 60,15 9,30% 15,09% 

8 646,20 49,30 200,00 252,15 62,30 9,00% 14,61% 

9 661,70 50,20 200,00 252,15 64,37 8,73% 14,16% 

10 677,00 51,07 200,00 252,15 66,34 8,47% 13,74% 

11 692,40 51,91 200,00 252,15 68,22 8,23% 13,35% 

12 707,80 52,73 200,00 252,15 70,03 8,01% 12,99% 

13 723,20 53,53 200,00 252,15 71,75 7,80% 12,65% 

14 738,50 54,30 200,00 252,15 73,41 7,60% 12,33% 

15 753,80 55,04 200,00 252,15 74,99 7,41% 12,02% 

16 769,20 55,77 200,00 252,15 76,52 7,24% 11,73% 

17 784,50 56,47 200,00 252,15 77,98 7,07% 11,46% 

18 799,80 57,15 200,00 252,15 79,38 6,91% 11,20% 

19 815,20 57,82 200,00 252,15 80,72 6,75% 10,96% 

20 830,50 58,46 200,00 252,15 82,02 6,61% 10,72% 

21 845,80 59,08 200,00 252,15 83,26 6,47% 10,50% 

22 861,10 59,69 200,00 252,15 84,46 6,34% 10,28% 

23 876,50 60,27 200,00 252,15 85,61 6,21% 10,08% 

24 891,80 60,84 200,00 252,15 86,72 6,09% 9,88% 

25 907,10 61,40 200,00 252,15 87,79 5,97% 9,69% 

26 922,40 61,94 200,00 252,15 88,82 5,86% 9,51% 

27 937,80 62,47 200,00 252,15 89,81 5,75% 9,34% 

28 953,10 62,98 200,00 252,15 90,76 5,65% 9,17% 

29 968,40 63,48 200,00 252,15 91,69 5,55% 9,01% 

30 983,80 63,96 200,00 252,15 92,58 5,46% 8,86% 
Tabelle 17: Variation der Heißspeichertemperatur bei isentroper Entspannung im Entlademodus 
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Kältespeicher 

  Ths ,max ηGWG Pmax Tks ,min Ltota l  rbw,charge rbw,discharge  

  [K] [%] [bar] [C] [kJ/kg]     

1 834,10 77,17 200,00 288,15 48,11 6,62% 12,05% 

2 838,70 74,54 200,00 286,91 50,32 6,53% 11,87% 

3 843,40 72,46 200,00 285,67 52,34 6,44% 11,70% 

4 848,10 70,79 200,00 284,43 54,23 6,36% 11,53% 

5 852,90 69,43 200,00 283,18 56,02 6,29% 11,36% 

6 857,70 68,31 200,00 281,94 57,73 6,22% 11,19% 

7 862,60 67,38 200,00 280,70 59,38 6,15% 11,02% 

8 867,50 66,61 200,00 279,46 60,99 6,09% 10,86% 

9 872,50 65,97 200,00 278,22 62,56 6,03% 10,70% 

10 877,50 65,44 200,00 276,98 64,09 5,98% 10,54% 

11 882,60 64,99 200,00 275,74 65,60 5,93% 10,40% 

12 887,80 64,62 200,00 274,50 67,09 5,88% 10,26% 

13 893,00 64,32 200,00 273,25 68,56 5,84% 10,13% 

14 898,30 64,07 200,00 272,01 70,01 5,79% 10,01% 

15 903,70 63,88 200,00 270,77 71,46 5,75% 9,89% 

16 909,10 63,72 200,00 269,53 72,89 5,72% 9,79% 

17 914,60 63,61 200,00 268,29 74,33 5,68% 9,68% 

18 920,20 63,53 200,00 267,05 75,75 5,65% 9,59% 

19 925,80 63,48 200,00 265,81 77,18 5,62% 9,49% 

20 931,60 63,46 200,00 264,56 78,61 5,59% 9,41% 

21 937,40 63,46 200,00 263,32 80,03 5,57% 9,33% 

22 943,30 63,48 200,00 262,08 81,47 5,54% 9,25% 

23 949,20 63,53 200,00 260,84 82,90 5,52% 9,17% 

24 955,30 63,59 200,00 259,60 84,34 5,50% 9,11% 

25 961,40 63,67 200,00 258,36 85,78 5,48% 9,04% 

26 967,60 63,76 200,00 257,12 87,23 5,46% 8,98% 

27 973,90 63,87 200,00 255,87 88,69 5,44% 8,92% 

28 980,30 63,99 200,00 254,63 90,16 5,43% 8,86% 

29 986,80 64,12 200,00 253,39 91,64 5,41% 8,81% 

30 993,40 64,26 200,00 252,15 93,12 5,40% 8,76% 
Tabelle 18: Variation der Kaltespeichertemperatur bei isentroper Entspannung im Entlademodus 
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Hochdruckniveau 

  Ths ,max ηGWG Pmax Tks ,min Ltota l  rbw,charge rbw,discharge  

  [K] [%] [bar] [C] [kJ/kg]     

1 978,70 52,52 75,00 288,15 37,31 3,66% 6,64% 

2 983,60 56,98 79,31 288,15 38,67 3,60% 6,70% 

3 988,10 60,41 83,62 288,15 39,93 3,58% 6,79% 

4 992,00 63,12 87,93 288,15 41,11 3,58% 6,90% 

5 995,50 65,33 92,24 288,15 42,21 3,59% 7,02% 

6 998,50 67,16 96,55 288,15 43,26 3,62% 7,13% 

7 1001,00 68,70 100,86 288,15 44,24 3,65% 7,25% 

8 1004,00 70,01 105,17 288,15 45,18 3,69% 7,37% 

9 1006,00 71,14 109,48 288,15 46,07 3,73% 7,50% 

10 1007,00 72,13 113,79 288,15 46,92 3,78% 7,62% 

11 1009,00 72,99 118,10 288,15 47,73 3,83% 7,75% 

12 1010,00 73,75 122,41 288,15 48,51 3,89% 7,87% 

13 1011,00 74,43 126,72 288,15 49,25 3,94% 8,00% 

14 1012,00 75,04 131,03 288,15 49,96 4,00% 8,13% 

15 1012,00 75,58 135,34 288,15 50,64 4,06% 8,26% 

16 1012,00 76,07 139,66 288,15 51,29 4,12% 8,39% 

17 1012,00 76,51 143,97 288,15 51,92 4,18% 8,52% 

18 1012,00 76,91 148,28 288,15 52,53 4,25% 8,65% 

19 1012,00 77,28 152,59 288,15 53,11 4,31% 8,78% 

20 1011,00 77,61 156,90 288,15 53,67 4,38% 8,92% 

21 1011,00 77,91 161,21 288,15 54,21 4,44% 9,05% 

22 1010,00 78,19 165,52 288,15 54,73 4,51% 9,18% 

23 1009,00 78,44 169,83 288,15 55,23 4,58% 9,32% 

24 1008,00 78,67 174,14 288,15 55,72 4,65% 9,46% 

25 1007,00 78,88 178,45 288,15 56,19 4,72% 9,59% 

26 1006,00 79,08 182,76 288,15 56,64 4,79% 9,73% 

27 1004,00 79,25 187,07 288,15 57,08 4,86% 9,87% 

28 1003,00 79,41 191,38 288,15 57,50 4,93% 10,01% 

29 1001,00 79,56 195,69 288,15 57,90 5,00% 10,15% 

30 999,10 79,70 200,00 288,15 58,30 5,08% 10,29% 
Tabelle 19: Variation des Hochdruckniveaus bei isentroper Entspannung im Entlademodus 
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11.2 EES Ergebnisse - Clausius-Rankine-Kreisprozess mit Rekuperator und 

isotherme Prozessführung 

Hochtemperaturspeicher 

  Ths ,max ηGWG Pmax Tks ,min Ltota l  rbw,charge rbw,discharge 

  [K] [%] [bar] [C] [kJ/kg]     

1 398,70 38,93 200,00 252,15 234,70 9,54% 14,70% 

2 419,00 48,15 200,00 252,15 287,90 8,85% 13,40% 

3 439,20 54,04 200,00 252,15 345,50 8,29% 12,39% 

4 459,40 58,17 200,00 252,15 407,60 7,80% 11,56% 

5 479,50 61,26 200,00 252,15 474,60 7,39% 10,86% 

6 499,70 63,69 200,00 252,15 547,10 7,02% 10,26% 

7 519,90 65,65 200,00 252,15 625,50 6,70% 9,74% 

8 540,20 67,27 200,00 252,15 710,40 6,40% 9,28% 

9 560,50 68,65 200,00 252,15 802,20 6,14% 8,86% 

10 580,80 69,83 200,00 252,15 901,70 5,90% 8,48% 

11 601,10 70,85 200,00 252,15 1009,00 5,67% 8,14% 

12 621,50 71,75 200,00 252,15 1126,00 5,47% 7,83% 

13 641,90 72,54 200,00 252,15 1252,00 5,28% 7,55% 

14 662,30 73,25 200,00 252,15 1388,00 5,11% 7,28% 

15 682,70 73,89 200,00 252,15 1536,00 4,94% 7,04% 

16 703,20 74,47 200,00 252,15 1696,00 4,79% 6,81% 

17 723,70 75,00 200,00 252,15 1870,00 4,65% 6,60% 

18 744,20 75,48 200,00 252,15 2059,00 4,51% 6,40% 

19 764,70 75,92 200,00 252,15 2265,00 4,39% 6,21% 

20 785,20 76,32 200,00 252,15 2489,00 4,27% 6,04% 

21 805,70 76,70 200,00 252,15 2735,00 4,16% 5,87% 

22 826,30 77,04 200,00 252,15 3003,00 4,05% 5,72% 

23 846,80 77,37 200,00 252,15 3299,00 3,95% 5,57% 

24 867,40 77,67 200,00 252,15 3624,00 3,86% 5,43% 

25 887,90 77,95 200,00 252,15 3984,00 3,76% 5,30% 

26 908,50 78,21 200,00 252,15 4384,00 3,68% 5,17% 

27 929,10 78,46 200,00 252,15 4831,00 3,60% 5,05% 

28 949,70 78,69 200,00 252,15 5331,00 3,52% 4,94% 

29 970,30 78,91 200,00 252,15 5896,00 3,44% 4,83% 

30 990,90 79,12 200,00 252,15 6537,00 3,37% 4,73% 
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Kältespeicher 

  Ths ,max ηGWG Pmax Tks ,min Ltota l  rbw,charge rbw,discharge  

  [K] [%] [bar] [C] [kJ/kg]     

1 990,70 60,18 200,00 288,15 700,70 5,57% 8,23% 

2 990,70 61,47 200,00 286,91 705,50 5,47% 8,05% 

3 990,70 62,69 200,00 285,67 710,40 5,37% 7,87% 

4 990,70 63,82 200,00 284,43 715,20 5,27% 7,70% 

5 990,70 64,88 200,00 283,18 720,00 5,17% 7,54% 

6 990,70 65,88 200,00 281,94 724,90 5,08% 7,38% 

7 990,80 66,82 200,00 280,70 729,70 4,99% 7,23% 

8 990,80 67,70 200,00 279,46 734,50 4,90% 7,08% 

9 990,80 68,53 200,00 278,22 739,40 4,81% 6,94% 

10 990,80 69,32 200,00 276,98 744,20 4,73% 6,81% 

11 990,80 70,06 200,00 275,74 749,10 4,65% 6,67% 

12 990,80 70,77 200,00 274,50 753,90 4,57% 6,55% 

13 990,80 71,44 200,00 273,25 758,80 4,49% 6,42% 

14 990,80 72,07 200,00 272,01 763,60 4,41% 6,30% 

15 990,80 72,67 200,00 270,77 768,50 4,33% 6,18% 

16 990,80 73,25 200,00 269,53 773,40 4,26% 6,07% 

17 990,80 73,79 200,00 268,29 778,30 4,19% 5,96% 

18 990,80 74,32 200,00 267,05 783,20 4,12% 5,85% 

19 990,80 74,81 200,00 265,81 788,10 4,05% 5,74% 

20 990,80 75,29 200,00 264,56 793,10 3,98% 5,64% 

21 990,80 75,75 200,00 263,32 798,00 3,91% 5,54% 

22 990,80 76,18 200,00 262,08 803,00 3,85% 5,44% 

23 990,90 76,60 200,00 260,84 808,00 3,78% 5,34% 

24 990,90 77,01 200,00 259,60 813,00 3,72% 5,25% 

25 990,90 77,39 200,00 258,36 818,00 3,66% 5,16% 

26 990,90 77,76 200,00 257,12 823,10 3,60% 5,07% 

27 990,90 78,12 200,00 255,87 828,20 3,54% 4,98% 

28 990,90 78,47 200,00 254,63 833,30 3,48% 4,89% 

29 990,90 78,80 200,00 253,39 838,40 3,43% 4,81% 

30 990,90 79,12 200,00 252,15 843,50 3,37% 4,73% 
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Maximaler Druck 

  Ths ,max ηGWG Pmax Tks ,min Ltota l  rbw,charge rbw,discharge 

  [K] [%] [bar] [C] [kJ/kg]     

1 990,30 70,96 75,00 252,15 624,70 2,19% 2,57% 

2 990,40 71,62 79,31 252,15 637,60 2,23% 2,65% 

3 990,40 72,21 83,62 252,15 649,70 2,26% 2,74% 

4 990,40 72,74 87,93 252,15 661,30 2,30% 2,82% 

5 990,40 73,22 92,24 252,15 672,20 2,34% 2,91% 

6 990,40 73,66 96,55 252,15 682,60 2,38% 2,99% 

7 990,50 74,06 100,86 252,15 692,50 2,42% 3,07% 

8 990,50 74,44 105,17 252,15 702,00 2,46% 3,15% 

9 990,50 74,79 109,48 252,15 711,10 2,50% 3,23% 

10 990,50 75,12 113,79 252,15 719,70 2,55% 3,31% 

11 990,50 75,42 118,10 252,15 728,10 2,59% 3,38% 

12 990,60 75,71 122,41 252,15 736,10 2,63% 3,46% 

13 990,60 75,98 126,72 252,15 743,80 2,67% 3,54% 

14 990,60 76,24 131,03 252,15 751,30 2,71% 3,61% 

15 990,60 76,48 135,34 252,15 758,50 2,76% 3,68% 

16 990,60 76,72 139,66 252,15 765,40 2,80% 3,76% 

17 990,70 76,94 143,97 252,15 772,10 2,84% 3,83% 

18 990,70 77,15 148,28 252,15 778,60 2,88% 3,90% 

19 990,70 77,35 152,59 252,15 784,90 2,92% 3,97% 

20 990,70 77,54 156,90 252,15 791,00 2,96% 4,05% 

21 990,70 77,73 161,21 252,15 797,00 3,00% 4,12% 

22 990,80 77,90 165,52 252,15 802,70 3,05% 4,19% 

23 990,80 78,08 169,83 252,15 808,30 3,09% 4,25% 

24 990,80 78,24 174,14 252,15 813,80 3,13% 4,32% 

25 990,80 78,40 178,45 252,15 819,00 3,17% 4,39% 

26 990,80 78,55 182,76 252,15 824,20 3,21% 4,46% 

27 990,80 78,70 187,07 252,15 829,20 3,25% 4,53% 

28 990,90 78,84 191,38 252,15 834,10 3,29% 4,59% 

29 990,90 78,98 195,69 252,15 838,90 3,33% 4,66% 

30 990,90 79,12 200,00 252,15 843,50 3,37% 4,73% 

 


