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Kurzfassung

Thermodynamische Stromspeicherung
Ein Vergleich von Technologien

Nachdem der Bedarf nach elektrischer Energie in einer modernen Gesellschaft nicht nur
ungebrochen hoch ist, sondern auch permanent wachst, stellt sich hier nicht nur die Frage,
wie man diese Energie bereitstellen kann, sondern auch wie man dies auf eine nachhaltige
(bezogen auf Rohstoffe, Mensch und Kapital) Art und Weise tun kann. Daher wurde in den
letzten Jahren wieder stark auf das ,Pferd® erneuerbare Energie gesetzt. Da ein
unkontrollierter Ausbau der installierten Leistung an erneuerbaren Energiequellen jedoch zu
einer Destabilisierung der Stromnetze fihrt (Wind und Sonne sind keine Konstanten),
mussen auch noch andere Bereiche wie das Stromnetz selbst und die Stromspeicherung
ausgebaut bzw. an geeigneten Methoden geforscht werden. Aufgrund der vielfaltigen
Moglichkeiten (chemisch, elektro-chemisch, mechanisch, thermisch) elektrische Energie
wandeln und speichern zu kénnen, widmet sich die vorliegende Diplomarbeit hauptsachlich
dem Bereich der thermodynamischen Speicherung. Hierbei wurden die Technologien
Adiabate Druckluftspeicherung (ACAES), Thermopotentialspeicherung (PHES),
Flussigluftspeicherung (LAES) und Elektro-thermische Speicherung (ETES) auf ihre
Tauglichkeit hin analysiert und miteinander verglichen. Dazu wurden die einzelnen Prozesse
mit EBSILON Professional modelliert und simuliert.



Abstract

Thermodynamic energy storage
A comparison of technologies

As the need of modern society for electrical energy not only remains at a constant high but is
also growing permanently the challenge to meet isn't just to provide that energy but also how
to do so in a sustainable way (referring to commodity, manpower and capital investment).
That is why the field of renewable energy has been strongly invested in again in recent
years. Since a blind extension of the potential output of the renewable energy sources
already in place could lead to a destabilization of the power supply system (for neither the
wind nor the sun are constants) other areas like the supply system itself and the energy
storage technologies have to be extended or researched in for suitable methods.
Considering the varied ways (chemical, electro-chemical, mechanical, thermal) electrical
energy can be stored temporarily the diploma thesis on hand attends mainly to the area of
thermodynamic energy storage. In so doing the technologies of adiabatic compressed air
energy storage (ACAES), pumped heat energy storage (PHES), liquid air energy storage
(LAES) and electro thermal energy storage (ETES) have been analyzed with regard to their
suitability and further set in comparison with each other. To do so the individual processes
have been modulated and simulated through EBSILON Professional.
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Kapitel 1 — Einleitung 3

1 Einleitung

Eine Vielzahl an Beweggrinden wie Versorgungssicherheit (Unabhangigkeit von
Energieimporten), Diversifizierung der Energieversorgung, Umweltschutzgedanken sowie
wirtschaftliche und soziale Aspekte, sorgte daflir, dass erneuerbare Energien ihr
Mauerblimchen Dasein ein wenig ablegen und in den letzten Jahrzehnten deutlich an
Bedeutung zulegen konnten. Abbildung 1 stellt die Entwicklung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien in der EU-27 von 1990 bis 2011 dar. Dabei betrug der Anteil an
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch im Jahre 1990 11,6% und im Jahr 2011
21,7%. Wenn man den gesamten Bruttoendenergieverbrauch betrachtet, so lag im Jahr
2011 der Anteil an erneuerbaren Energien bei rund 13% [1, S. 53ff.].
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Abbildung 1: Strombereitstellung aus erneuerbaren Energien in der EU-27 [1, S. 60]

Das Ziel der Europaischen Union rund 12% des Bruttoendenergieverbrauchs bzw. 21% des
Stromverbrauchs bis 2010 aus erneuerbaren Energiequellen zu beziehen, welches in der
EU-Richtlinie 2001/77/EG zur Foérderern der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen im Elektrizitdtsbinnenmarkt festgelegt wurde, konnte damit erreicht werden.
Die Mitgliedsstaaten der Europaischen Union sollten sich allerdings nicht allzu sehr auf ihren
Lorbeeren ausruhen, da es schon neue ehrgeizige Plane (20% des
Bruttoendenergieverbrauchs bis 2020) bezlglich erneuerbarer Energien gibt, welche in der
EU-Richtlinie 2009/28/EG festgelegt wurden. Desweitern gibt es die Idee, Uber kurz oder
lang, sich zu 100% mit Strom aus erneuerbaren Quellen zu versorgen. Um dieses Ziel
erreichen zu kdnnen, muss nicht nur die installierte Leistung an erneuerbaren Energiequellen
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ausgebaut, es missen auch die Probleme, welche durch die daraus resultierende
Fluktuation der Stromeinspeisung entstehen kénnen (betrifft vor allem die Stromerzeugung
aus Wind und Sonne), in den Griff bekommen werden. Hierbei spielen die Bereiche
Lastmanagement, Ausbau des Stromnetzes und nicht zuletzt auch die Stromspeicherung
eine wesentliche Rolle [2, S. 33ff.].

1.1 Problemstellung

In den letzten Jahren ist zufolge des zunehmenden Anteils des aus regenerativen Quellen
wie Wind und Sonne intermittierend produzierten Stroms, das Interesse an
Speichertechnologien rapide gestiegen. Neben hydraulischen, mechanischen, chemischen
und elektrochemischen Ansatzen ist auch die thermodynamische Stromspeicherung eine
vielversprechende Methode.

1.2 Zielsetzung

In der vorliegenden Diplomarbeit sollen die Technologien Adiabate Druckluftspeicherung
(ACAES), Thermopotentialspeicherung (PHES), FlUssigluftspeicherung (LAES) sowie
Elektro-thermische Speicherung (ETES) analysiert werden. Hierzu soll als erstes die
relevante Literatur aufgearbeitet, dann ein Teil der Prozesse mit dem Prozess-
Simulationsprogramm EBSILON modelliert und zuletzt eine vergleichende Analyse der
wichtigsten technologischen Parameter durchgeflihrt werden.
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Kapitel 2 — Thermische Energiespeicher 5

2 Thermische Energiespeicher

Bei der Art und Weise wie thermische Energie gespeichert werden kann, unterscheidet man
prinzipiell zwischen sensibler, latenter bzw. thermochemischer Energiespeicherung. Sensible
Speicher nutzen dabei die Temperaturanderung des Speichermediums bei Energieaufnahme
bzw. -abgabe. Daher ist es hier wichtig, dass das Speichermedium eine mdglichst hohe
spezifische Warmekapazitat besitzt. In Tabelle 1 sind die physikalischen Eigenschaften
Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Dichte fur ausgewahlte Stoffe aufgelistet. Auf
Grund seiner guten physikalischen Eigenschaften wird Wasser (Temperaturbereich 0 bis
100°C) haufig als Speichermedium verwendet. Fur die Speicherung bei sehr hohen
Temperaturen (Uber 500°C) kommen Feststoffe zum Einsatz. In diesem Bereich wird bei der
sensiblen Methode zurzeit an Naturstein-, Sand- und Betonspeicher geforscht [3, S. 22ff.].

Tabelle 1: physikalische Eigenschaften ausgewahlter Stoffe [3, S. 49]

Stoff Warmeleitfahigkeit Volumenbezogene Dichte
[Wim K] spezifische 10° [kg/m’]
Warmekapazitat
[MJ/m® K]
Sand (SiO5) 1,5 -2,49 1,3-1,69 1,250
Sandstein (Festgestein) 1,9-4,6 1,8-2,6 22-27
Kalkstein (Festgestein) 2,0-3,9 21-24 24-27
Marmor (Festgestein) 2,1-31 2,0 25-28
Gneis (Festgestein) 1,9-4,0 1,8-24 24-27
Beton 0,5-0,8 ca. 1,8 ca. 2,0
Kunststoff (HD-PE) 0,42 1,8 0,96
Stahl 60 3,12 7,8
Luft (0°C bis 20°C) 0,02 0,0012 0,0012
Wasser (10°C) 0,59 4,15 0,999
Eis (-10°C) 2,32 1,87 0,919
(1) Schittgutdichte
(2) Gilt fir den Temperaturbereich zwischen 300 und 600°C, wobei der Einfluss des Quarzsprungs vernachlassigt wurde.

Die fir die Berechnung des Polynoms notwendigen Koeffizienten stammen aus dem Programm ,Barracuda“. Siehe

hierzu auch Gleichung (1) bzw. (2).
Bei der latenten Speicherung wird zusatzlich zur flhlbaren thermischen Energie, auch die
durch den Phasenwechsel des Speichermediums freiwerdende Energie genutzt. Daher
missen Speichermedien nicht nur eine hohe spezifische Warmekapazitat, sondern auch
eine hohe Ubergangsenthalpie (Schmelz- bzw. Verdampfungsenthalpie) aufweisen. Tabelle
2 zeigt Materialien welche flir Latentwarmespeicher in Frage kommen. Der mdgliche
Einsatzbereich von Latentwarmespeicher liegt in etwa zwischen -40 und weit Gber 1000°C
[3, S. 22ff].

Beim thermochemischen Speicherprozess wird die thermische Energie mithilfe einer
reversiblen chemischen Reaktion gespeichert. Deshalb spielt hier die spezifische
Reaktionsenthalpie des Speichermaterials eine groRe Rolle. Ausgewahlte Reaktionen
welche bei der thermochemischen Speicherung eingesetzt werden, sind in Tabelle 3
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aufgelistet. Auch Ad- und Absorptionsprozesse fallen per Definition in den Bereich der
thermochemischen Speicherung [3, S. 22ff]. Mogliche Arbeitstemperaturen von
Thermochemischen Speichern, siehe Tabelle 3.

Tabelle 2: Latentwadrmespeichermaterialien fir unterschiedliche Temperaturbereiche
(Auszug) [3, S. 52]

Material Schmelz- Schmelz- | Warme-leitfahigkeit Dichte
temperatur enthalpie [W/im K] [kg/m®]
[°C] [kJ/kg]

Wasser 0 334 0,597 (flussig, 20°C) 998 (flissig, 20°C)
917 (fest)
Magnesiumnitrat 89 149 0,49 (flissig, 95°C) 1550 flissig, 94°C)

Hexahydrat
Natriumnitrat 307 172 0,51 (flussig) 1900 (flissig)
Paraffin 28 245 0,15 (fest) 777 (flussig)
Zuckeralkohol 120 340 0,32 (flussig, 140°C) 1300 (flissig, 140°C)
Kaliumnitrat 333 266 0,5 (flussig) 1900 (flissig)

Tabelle 3: reversible chemische Reaktionen, welche zur Speicherung thermischer Energie
genutzt werden [3, S. 57]

Reaktionstyp Gleichung Gleichgewichts- Energie-

temperatur(” speicherdichte

bei 1 bar in °C [kWhlkg]

Hydroxide Mg(OH)2 > MgO + H.O 268 0,372

Ca(OH), > CaO + H.O 521 0,373

Carbonate CaCO3; » CaO + CO, 896 0,463

BaCO3; > BaO + CO> 1497 0,298

Metall Hydride MgH2 > Mg + Ha 293 0,834

Katalytische Reaktion SO3 > SOz + 0,502 767 0,340

Dampfreformierung CH4 + H,O - CO + 3H; 687 1,672
(1) ist jene Temperatur bei der sich die Produkte und die Edukte der Reaktion im thermodynamischen Gleichgewicht

befinden. Bei einem Druck von einem Bar, muss die Temperatur daher beim Laden (endotherme Reaktion) tiber bzw.
beim Entladen des Speichers (exotherme Reaktion) unter der Gleichgewichtstemperatur liegen.
Weitere Einteilungskriterien hangen vom jeweiligen Einsatzbereich und von Faktoren wie
Effizienz, Temperaturbereich (Kalte, Warme, Hochtemperatur), exergetischer Wirkungsgrad,
Speicherkapazitat / Energiedichte, thermischer Wirkungsgrad sowie der Speicherdauer ab.
Desweiteren spielen auch die Kosten sowie die Lebensdauer des thermischen
Energiespeichers eine nicht unwesentliche Rolle [3, S. 33ff.].

Was nun den derzeitigen Entwicklungsgrad der erwahnten Speichertechnologien betrifft, so
ist dieser bei sensiblen Warmespeichern, mit Ausnahme der Hochtemperatur
Speichermaterialien, schon weitgehend ausgereift. Eingesetzt werden diese z.B. bei
Warmwasserspeicher und bei Erdwarmesonden. Latente bzw. thermochemische Speicher
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(Materialforschung,

Entwicklungsphase

in der

sich dagegen noch

befinden

Komponentenentwicklung) [3, S. 125].

Zum Abschluss dieses Kapitels sollen noch einige Energiespeichertechnologien miteinander

der

Eigenschaften

Speichertechnologien aufgelistet, wobei die enthaltenen Daten als Richtwerte zu verstehen

sind.

die wichtigsten

4 werden

In Tabelle

werden.

verglichen

Tabelle 4: Vergleich von Energiespeichertechnologien [3, S. 17] und [4, S. 6]
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Kapitel 3 — Strémungsmaschinen 8

3 Stromungsmaschinen

Grundsatzlich lassen sich Stromungsmaschinen in Kraft- und Arbeitsmaschinen einteilen.
Bei Kraftmaschinen (Turbinen) wird eine Energieform (z.B.: thermische oder hydraulische
Energie) in mechanische Energie umgewandelt. Arbeitsmaschinen (Verdichter, Pumpen)
dagegen, wandeln mechanische in eine andere beliebige Energieart um. Dabei besteht der
Unterschied gegeniiber Kolbenmaschinen (hin- und hergehender Kolben) darin, dass
Strdomungsmaschinen (rotierendes Schaufel-Rad) kontinuierlich und quasi pulsationsfrei
arbeiten. Ein weiteres Einteilungskriterium ware das Fluid, welches sich in der jeweiligen
Maschine befindet. Dabei unterscheidet man zwischen kompressiblen (Gase) und
inkompressiblen  (Flissigkeiten) Medien. Bei kompressiblen Fluiden fihrt eine
Druckénderung zu einer Volumenanderung und damit auch immer zu einer
Temperaturanderung (Verdichter, Dampfturbinen). Im Gegensatz dazu, kommt es bei
inkompressiblen Medien nur zu einer Umsetzung von mechanischer Energie (Pumpen,
Wasserturbinen) [5, S. 15ff]. In diesem Kapitel sollen nun die Arten von
Strdomungsmaschinen vorgestellt werden, welche in den beschriebenen
Speichertechnologien zum Einsatz kommen.

3.1 Turboverdichter

Sie unterteilen sich in Radial- und Axialverdichter und sind aufgrund der hohen
Drucksteigerungen meist mehrstufig ausgefiihrt. In Abbildung 2 sieht man die Unterschiede
zwischen einem Axial- bzw. Radialverdichter an Hand einer Kombinierten Ausfuhrung.

Abbildung 2: Kombinierter Axial-/ Radialverdichter (nach Fa. Sulzer) [5, S. 318]

MONTAN
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i




Kapitel 3 — Strémungsmaschinen 9

Prinzipiell liegt der Einsatzbereich von Radialverdichtern bei niederen Volumenstrémen (ca.
60 m*s) und hohen Driicken (bis 600 bar) und jener von Axialverdichtern bei hohen
Volumenstrdmen (ca. 300 m*/s) und niederen Driicken (bis 50 bar) [5, S. 307ff]. Aus
betrieblichen Grinden (Materialbelastungsgrenzen und Selbstziindung von Schmierélen)
sollte die Verdichter — Austrittstemperatur immer unter 200 °C liegen. Daher werden
Hochdruckverdichter mehrstufig und mit Zwischenkuhlung gebaut [9, S. 169]. Da die, fur die
beschriebenen Speichertechnologien bendtigte thermische Energie, durch Turboverdichter
generiert wird und flur einen wirtschaftlichen Betrieb zum Teil Temperaturen von tber 600 °C
erforderlich waren, wird in diesem Bereich zurzeit intensiv geforscht. Wenn man die
Arbeitsweise der beiden Typen vergleicht, so entsteht die Drucksteigerung beim
Radialverdichter nur zu einem geringen Teil durch die Laufrader selbst, sonder zum grofRten
Teil durch die Diffusoren welche sich nach den jeweiligen Laufradern befinden. Im
Gegensatz dazu, entsteht die Druckerhéhung im Axialverdichter durch die Lauf- und
Leitschaufeln, welche sehr nah bei einander angeordnet sind und dadurch die Stromung in
axialer Richtung verzdgern. Aufgrund der zusatzlich erforderlichen Diffusoren, liegen die
Baugréflen von Radialverdichtern deutlich Giber jenen von vergleichbaren Axialverdichtern [5,
S. 291ff].

3.2 Expander

Die Arbeitsweise bzw. der Aufbau einer Dampfturbine kann in zwei Varianten unterteilt
werden. Beim ersten, dem Gleichdruck- bzw. Aktionsverfahren, bewirkt die kinetische
Energie des Dampfstrahls, welche durch die Leiteinrichtung erzeugt wird, eine Druck- bzw.
Aktionskraft auf die Schaufel, wodurch diese in Rotation versetzt wird. Wahrend der Dampf
durch die Laufradkanale stromt, bleibt bei diesem Verfahren der Dampfdruck konstant. Bei
der zweiten Variante handelt es sich um das Uberdruck- bzw. Reaktionsverfahren. Hierbei
sind die Laufradschaufeln so gekrimmt, dass diese eine Dusenwirkung besitzen. Dadurch
wird der Dampf nicht nur durch die Leiteinrichtung, sondern auch direkt im Laufrad
beschleunigt bzw. entspannt (Druckabnahme). Die Rotation entsteht daher zu einem Teil aus
der kinetischen Energie der einstrdmenden Masse und zum anderen Teil aus der kinetischen
Energie der Ausstromenden Masse (Reaktionskraft) [5, S. 173ff]. Der Aufbau einer
Dampfturbine wird in Abbildung 3 dargestellit.

Zum Einsatz kommen Dampfturbinen als Kondensations-, Gegendruck- und Entnahme-
Turbinen. Kondensationsturbinen nutzen dabei das grof3tmogliche Warmegefalle, da der
Dampf, je nach KuhImitteltemperatur im nachgeschalteten Kondensator, auf sehr niedere
Dricke entspannt werden kann. Aufgrund der hohen Volumenzunahme des Dampfes
wahrend der Entspannung unterteilen sich Kondensationsturbinenanlagen meist in mehrere
Stufen (Hoch-, Mittel- und Niederdruck). Dabei werden Dampfdricke bis zu 280 bar und
Temperaturen von Uber 500°C verwendet. Wenn neben mechanischer auch noch thermische
Energie (Kraft-Warme-Prozess) erzeugt werden soll, so darf sich der Dampf nur bis zum
Druck des gewlnschten Temperaturniveaus entspannen (Gegendruckturbine). Die
Entnahmeturbine dagegen, ermdglicht nicht nur eine geregelte Enthahme von thermischer
Energie bei konstantem Entnahmedruck, sondern auch eine vom Warmeverbraucher
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Kapitel 3 — Strdmungsmaschinen 10

unabhangige Bereitstellung von mechanischer Energie. D.h. ein Teil des Dampfes wird
entnommen und dem Warmeverbraucher bereitgestellt und der andere Teil wird bis zum
Kondensatordruck entspannt [5, S. 173ff.].

Antriebsgestinge
Der Regelventile

Abdampfstutzen
AuBengehduse

Regelrad

Abbildung 3: Industriedampfturbine (nach Fa. Siemens AG) [5, S. 189]

3.3 Gasturbinen

Prinzipiell besteht eine Gasturbinenanlage aus einem Turboverdichter, einer Brennkammer
und einer Turbine. Abbildung 4 zeigt den Aufbau einer stationaren 125 MW Anlage der Firma
Siemens. Dabei versorgt ein Turboverdichter die Brennkammer kontinuierlich mit Luft. In der
Brennkammer wird dann die chemische Energie aus dem Brennstoff in Druck- und
Warmeenergie umgewandelt. Hinter der Brennkammer befindet sich die Turbine, welche die
Strémungsenergie in mechanische Energie umwandelt [8, S. 24ff.]. Bei der Verbrennung in
der Brennkammer entstehen Temperaturen von ca. 1400 °C und Dricke von etwa 40 bar.
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Bei Kraftwerksturbinen liegt die Leistungsgrenze bei etwa 340 MW. In Tabelle 5 werden die
Betriebsbedingungen einer Gasturbine mit jener der Dampfturbine verglichen [5, S. 195].

Tabelle 5: Vergleich Gasturbine — Dampfturbine (Richtwerte) [5, S. 195]

Gasturbine Dampfturbine
Druck des Arbeitsmediums [bar] <40 <280
Temperatur des Arbeitsmediums [°C] <1400 <580
Austrittsdruck [bar] 21 > 0,02
Endtemperatur [°C] > 400 > 20
Warmegefalle [kJ/kg] 1000 1500
Stufenzahl [Stufen] 3-8 20-40

Die vorhandenen Turbomaschinen sind zwar schon sehr ausgereift, es wird jedoch stetig an
der Weiterentwicklung der Maschinen und an neuen Werkstoffen geforscht um in Zukunft
noch hdéhere Temperaturen, Driicke, Leistungen sowie eine grélere Wirtschaftlichkeit
erzielen zu kénnen. Gerade im Hinblick auf die Anforderungen an Turbomaschinen in den
vorgestellten Speichertechnologien, ist eine Weiterentwicklung notwendig, um die
Wirtschaftlichkeit der Speicheranlagen zu ermdglichen.

Brennkammer

Abbildung 4: Schnitt durch eine 125 MW Turbine der Fa. Siemens [5, S. 206]
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4 EBSILON Professional — kurze Einfuhrung

EBSILON professional ist ein Simulationsprogramm der Firma STEAG Energy Services
GmbH, welches fur die Planung und Optimierung von energie- und kraftwerkstechnischen
Anlagen entwickelt wurde. Es handelt sich dabei um ein stationares Programm, daher
kdnnen instationare Prozessvorgange nicht simuliert werden. Da EBSILON eine
Windowsbasierende grafische Benutzeroberflache besitzt und Anlagen nach dem ,Drag- and
Drop- Prinzip* aufgebaut werden, gestaltet sich das arbeiten damit recht einfach.
Desweiteren verfligt das Programm Uber eine umfassende Bauteilbibliothek, sowie iber eine
Vielzahl an Arbeitsfluiden und Brennstoffen, womit die gangigen thermischen Prozesse
simuliert werden kdnnen. Tabelle 6 zeigt einen Auszug aus der Bauteilbibliothek. Dieser
Auszug umfasst alle Bauteile welche in dieser Diplomarbeit verwendet wurden. Insgesamt
stehen Uber 120 Bauteile und mehr als 170 verschiedene Stoffe (z.B. Wasser, Thermodle,
Salzschmelzen, Bindre Gemische, zweiphasen Fluide, Kohle, usw.) zu Verfugung. Es
kénnen aber auch anwenderspezifische Stoffe bzw. Bauteile definiert werden [10].

Tabelle 6: Auszug aus der Bauteilbibliothek von EBSILON Professional

Komponenten Bauteil Beschreibung
Nummer
24 Kompressor

@.

5
29 v
J
-

Pumpe

Motor

Expansionsturbine

11 S Generator
61 Allgemeiner
[ . Warmetauscher
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70 . Verdampfer mit

—— Dampfkessel

7 : Kondensator

2 D j Drossel

46 Temperatur

5 Eingabestation

46 Druck

Eingabestation

33 <> Allgemeine Startwert

Eingabe

30 Differenzmessgerat
I

36 = — Ubertragungs-

einrichtung fur

Massenstrome

36 = Ubertragungs-

einrichtung fur

Enthalpie

36 .- Ubertragungs-

einrichtung fur

Drlcke

Prinzipiell orientieren sich die Rahmenbedingungen der verwendeten Bauteile an den
Standardwerten von EBSILON. Vor allem bei den Wirkungsgraden und den Druckverlusten
der einzelnen Komponenten, wurden Standardwerte von EBSILON fir die Modellierung
verwendet. Die fur die Simulation der unterschiedlichen Prozesse verwendeten
Rahmenbedingungen und die Standardwerte von EBSILON sind in Tabelle 7 aufgelistet. Die
Prozesse PHES bzw. ETES beziehen sich bei den Vorgabewerten von Druck und
Temperatur, auf die Quellen [16] bzw. [24]. Bei den Prozessen ACAES bzw. LAES werden
fur die Vorgabewerte die Quellen [14] bzw. [19] sowie [20] und [22] herangezogen. Der
isentrope Wirkungsgrad der Kompressoren im ETES Prozess stammt aus der Quelle [24].
Damit die vier Prozesse miteinander verglichen werden kdnnen, wurde dieser isentrope
Wirkungsgrad fur alle Kompressoren Ubernommen. Auch der isentrope Wirkungsgrad der
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Pumpen bezieht sich auf Quelle [24] und wurde zwecks Vergleichbarkeit fur alle Pumpen
verwendet. Der elektrische Wirkungsgrad der Motoren bezieht sich auf Quelle [10] und
weicht deshalb vom EBSILON Standardwert ab. Bei den Expansionsturbinen wurde
ebenfalls die Quelle [24] fur den isentropen Wirkungsgrad herangezogen. Auch dieser Wert
wurde bei allen Prozessen gleich gewahlt, um die Vergleichbarkeit zwischen den Prozessen
gewahrleisten zu kénnen. Beim Wirkungsgrad der Generatoren, wurde der von EBSILON
vorgegebene Standardwert beibehalten. Die Temperaturspreizung in den Warmetauschern
liegt bei 5 K, wenn Primar- und Sekundarseitig die gleichen und bei 15 K, wenn
unterschiedliche Medien vorliegen (Annahmen fir erste Abschatzungen, entsprechen nicht
der Realitat).

Tabelle 7: Gegenulberstellung der Rahmenbedingungen der einzelnen Prozesse

Bauteil EBSILON ACAES PHES LAES ETES
Standardwert
Kompressor
Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,85 0,89 0,89 0,89 0,89
Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Pumpe
Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,8 0,86 0,86
Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998 0,998 0,998
Motor
Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,85 0,95 0,95 0,95 0,95
Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
Expansionsturbine
Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,88 0,91 0,91 0,91 0,91
Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
Generator
Wirkungsgrad [-] 0,9856 0,9856 | 0,9856 | 0,9856 | 0,9856
Allgemeiner Warmetauscher
Temperatur Spreizung [K] 5 5 bis 15 | 5 bis 15 5 | 5bis 15
Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002 0,002 0,05 0,002 0,002
Verdampfer mit Dampfkessel
Pinch Point™ [K] 5 1 bis 7
Isentroper Wirkungsgrad der Pumpe [-] 0,8 0,8
Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0 0,002
Kondensator
Erwarmungsgrenze fiir Kiihimittel AT [K] 10 3
Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,5 0,3
Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0 0
(1) kleinste Temperaturdifferenz zwischen Kreisprozessfluid und Warmespeichermedium im Verdampfer.
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4.1 Definition neuer Stoffe in EBSILON am Beispiel Sand (SiO,)

Wenn es sich bei dem zu definierenden Stoff um ein Fluid, sprich um eine in einer Leitung
flieRenden Substanz handelt, wird zunachst der Leitungstyp ,Thermoliquid“ gewahlt. Danach
setzt man den Bauteil 33 direkt auf diese Leitung (Abbildung 5).

Bauteil 33 Leitungstyp ,, Thermoliquid”

Abbildung 5: neues Fluid in EBSILON Schritt 1

Innerhalb des Bauteils 33 kann man unter ,Material Fractions® die Stoffeigenschaften des
neuen Fluids als ,thermoliquid user defined“ definieren (Abbildung 6).

View Properies | Extended Oplions [ SRx | Frofle Desgn -
Speciication-Values | Materal Fractions Results [ Basic Properties
set fluid complete - 1 -
Type of themo liquid
(themolouid user defined -
user-defined attribute Value n
mol_weight 60.0843 kg/kmol L
t_min 0'c i
t_max 600 C
h_min Okld/kg
h_max 620.89 kJ/ka
s_min DkJ/kgK
5_max 1.1405 kJ/kgK
viscosity defined by nu
epl0) 0.687397
epl(l) 0.001863479
cp(2) -3.133636e-006
cp(3) 2.898218e-009
~eld) 284101014 T | w]

Eingabe der Stoffdaten

[ ok || Abrechen | [ HiFe |

Abbildung 6: neues Fluid in EBSILON Schritt 2

Um einen Stoff ausreichend beschreiben zu kdnnen, missen hier die Polynomkoeffizienten
fur die spezifische Warmekapazitét cp in [kJ/kg K], die Dichte des Fluids rho in [kg/m?], die
Warmeleitfahigkeit lam in [W/m K], der Dampfdruck ps in [bar], die Enthalpie h in [kJ/kg] und
die Entropie s in [kJ/kg K] eingegeben werden. Die Polynome hangen dabei nur von der
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Temperatur ab. Desweiteren miissen hier die molare Masse des Stoffs und die maximal bzw.
minimal zulassigen Werte flr Temperatur in [°C], Enthalpie in [kJ/kg] und Entropie in [kJ/kg
K] beschrieben werden [10].

Die Koeffizienten fur die Warmeleitfahigkeit lam in [W/m K] stammen aus dem Programm
.Barracuda“ und werden in Tabelle 10 aufgelistet [6]. Das verwendete Polynom flur die
Warmeleitfahigkeit wird in Gleichung (1) dargestellt.

lam(T) = lam(0) + lam(1) - T + lam(2) - T? (1)

Der Dampfdruck ps in [bar] fir Quarzsand ist praktisch unendlich. Daher wurde er mit
999999 [bar] festgelegt. Siehe auch Tabelle 10.

Das zum Einsatz kommende Polynom fur die Warmekapazitat wird in Gleichung (2) gezeigt
[10]. Die Koeffizienten stammen dabei aus dem Programm ,Barracuda“ und werden in
Tabelle 8 abgebildet [6]. Diese Koeffizienten gelten nur flr SiO, unterhalb des Quarzsprungs.
D.h. bis zu einer Temperatur von 573°C. Oberhalb dieser Temperatur wirde sich die
kristalline Modifikation von Alpha-Quarz (Tiefquarz) in Beta-Quarz (Hochquarz) umwandeln,
wodurch sich das spezifische Volumen sprunghaft um 0,8% vergrofiern wirde [7].

p(T)=ap+ a; T+ ay T+ ag"T>+ a, - T* (2)

Tabelle 8: Koeffizienten fir das Polynom der Warmekapazitat (,Barracuda®)

[J/kg K]
ao -104,97

a 4,23157

a, -0,00554748
a, 2,9919 10°
as -8,54204 10"

Aus diesem Polynom kann sowohl das Polynom flr die Enthalpie als auch fir die Entropie
hergeleitet werden. Desweiteren werden die Gleichungen, welche fir die Bestimmung der
Koeffizienten notwendig sind, hieraus bestimmt. Hierzu setzt man das Polynom fur die
Warmekapazitat sowohl in Gleichung (4) als auch in Gleichung (7) ein [25, S. 223ff.].

h(T) — h(T,) = fTZ ¢y dT (3)
R(T) = [, cp - dT + h(Tp) (4)
h(T) = fTZ(aO+ a; - T+ ay-T?+ az T3+ ay-T*) -dT + h(T,) (5)
s(T) — s(Ty) = fTZ —ecp dT (6)
s(T) = fT: ~-cp - dT + 5(T) (7)
S(T) = fTTO (ag+ay, T+ az-T;+ asT ) gL cony ®)

s(T)=fTZ(%+ a, + a; T+ a3 -T? + a4-T3)-dT+s(To) 9)

_—v
m TULiET)
SR ——




Kapitel 4 — EBSILON Professional — kurze Einfiihrung 17

Anschlieen werden die Gleichungen (5) und (9) nach der Temperatur T integriert.

2 3

T T T4 TS
hT) = [ag T+ ay -+ ay =+ a0+ az | 1 + h(Ty) (10)

2 3 4 5
h(T)= (ao'T+ a1 " T7+ az'%'l‘ a3'TT+ a4'T?)_

2 3 4 5
(ao'T0+ al'%‘l' az'%‘l' a3'T%+ a4'%)+ h(To) (11)
T? T3 T4
s(T) = [ao-ln(T)+ a, 'T+ a2-7+ a3-?+ a4-T]TTO+ s(Tp) (12)

2 3 4
S(T)=(a0-ln(T)+ a; T+ az-%+ a3-%+ a4-TT)—

Ty Ty To*
(ao-ln(T0)+ ap "To+ az-—-+ ag-—+ a4'T)+5(T0) (13)

Da wir fur die Enthalpie bzw. Entropie ein Polynom flinften Grades suchen, welches seinen
Nullpunkt bei 0°C hat [h(273,15 K) = 0 bzw. s(273,15 K) = 0], missen hierflr auch neue
Koeffizienten bestimmt werden. Gleichungen fir die neuen Koeffizienten siehe Tabelle 9.

h(T)= by+ by - T+ by T?+ by T3+ by -T*+ b5 -T° (14)

S(TMy=co-In(T)+ ¢; +c T+ c3-T?>+ ¢, T3+ c5- T* (15)

Tabelle 9: Gleichungen flr die Koeffizienten fir das Enthalpie- und Entropie- Polynom

(To = 273,15 K) Enthalpie h(T) (Ty = 273,15 K) Entropie s(T)
To® To® =
b0=—(a0-T0+ a1-%+ az-%+ as “ =
To* To®
. T + a,- ?)

T2
C1=_<a0'1n(T0)+ aq 'T0+ az'%‘l' as

e T04>

R
bzz% C2=a
a a
b3=?2 C3—72
a a
b4=zg C4,=?3
Ay Ay
be = — _ 4
5 5 Cs 4

Da EBSILON bei der Warmekapazitat mit einem Polynom flinften Grades arbeitet, missen
das Polynom und seine Koeffizienten aus dem Programm ,Barracuda“ in ein solches
umgewandelt werden.

(M) =ap+ a; T+ ay T?+ a3 T3>+ ay, T*+as-T* (16)

Hierfur wird das ,Barracuda“ Polynom uUber einen gréBeren Temperaturbereich in EXCEL
dargestellt und Uber die Funktion ,Trendlinie hinzufigen“ in das gewlnschte Polynom
transferiert. Siehe dazu Abbildung 7. Zur Vereinfachung wurde der Quarzsprung, welcher bei
573°C stattfinden wiirde, vernachlassigt.
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1,4

+ Barracuda cp

—Poly. (Barracuda cp)

Wirmekapazitit cp in [k)/kg K]

0,6
0 100 200 300 400 500 600

Temperatur in [°C]

Abbildung 7: Polynom fir die Warmekapazitat von Quarzsand SiO,

Die hierfur notwendigen Schritte sind: Graph auswahlen = rechte Maustaste - Trendlinie
hinzufigen - ,polynomisch®, ,Reihenfolge: 5“ und ,Formel im Diagramm anzeigen®
auswahlen - Schlielen > neue Koeffizienten aus der Formel ablesen. Aus diesen neuen
Koeffizienten fur die Warmekapazitat ergeben sich auch die Koeffizienten fur die Enthalpie
und Entropie welche in EBSILON definiert werden. Siehe Tabelle 9 und Tabelle 10.

Da es sich bei fluidisiertem Sand um ein poréses System handelt, muss bei der Definition
der Dichte von fluidisiertem Sand pg die Porositat berlcksichtigt werden. Am Minimum-
Fluidisierungspunkt betragt diese ¢ = 0,6. Unter einem pordsen System versteht man
prinzipiell eine Schittung aus Einzelpartikeln zwischen denen der Hohlraum mit einem Fluid
der Dichte p; (z.B.: Wasser oder Luft) geflllt ist [11, S. 64ff.]. ps steht hier fur die
Feststoffdichte.

psy=ps (L= &)+ ps-e¢ (17)

Wenn es sich bei dem Fluid um ein Gas handelt, kann die Fluiddichte gegenlber der
Feststoffdichte vernachlassigt werden (p; < ps) [11, S. 64ff.].

psy=ps - (1—¢€) (18)

Die Porositat € entspricht dabei dem Anteil des Hohlraums V; am Gesamtvolumen des
Systems V. [11, S. 64ff.].

oo (19)

bﬂ‘
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Wenn man nun von einer Feststoffdichte fir Quarzsand (SiO,) ps = 2650 [%] [12] und von
einer Porositat am Minimum-Fluidisierungspunkt & = 0,6 ausgeht, so ergibt sich aus der

Formel (18) eine Dichte des fluidisierten Sandes von pg s = 1060 [%]

Die fur die Simulation mit EBSILON notwendige Angabe der maximal erreichbaren
Temperatur von Quarzsand, wurde mit 600 °C (der Einfluss des Quarzsprungs wurde in
diesem Bereich vernachlassigt) angenommen. Jene fur die minimale mit 0 °C. Aus diesen
beiden Werten ergeben sich auch, durch das einsetzten in das jeweilige Polynom, die
maximal bzw. minimal zulassigen Werte fur die Enthalpie bzw. Entropie. Siehe auch Tabelle
10.

Die Stoffdaten fur Sand, welche fur die Simulation mit EBSILON verwendet wurden, sind in
Tabelle 10 zusammengefasst [10].

Tabelle 10: Stoffdaten fur Sand (SiO,) [12]

mol_weight [kg/kmol] 60,0843
t min [°C] 0

t_max [°C] 600

h_min [kJ/kg] 0

h_max [kJ/kg] 620,89

s_min [kJ/kg K] 0
s_max [kJ/kg K] 1,1405

ao = cp(0) [kJd/kg K] 0,697397

a; = cp(1) [kJ/kg K] 0,001863479

a, = cp(2) [kJ/kg K] | -3,133636 10°

a; = cp(3) [kJkg K] | 2,898218 107

as = cp(4) [kJ/kg K] -8,54101 10™

as = cp(5) [kJ/kg K] 1,24077 10

rho(0) [kg/m?] 1060
lam(0) [W/m K] 2,1744
lam(1) [W/m K] -0,0037847
lam(2) [W/m K] 4,6353 10°

ps(0) [bar] 999999

bo = h(0) [kJ/kg] | -242,7315962
bs = h(1) [kJ/kg] 0,697397
b, = h(2) [kJ/kg] 0,00093174
bs = h(3) [kJ/kg] -1,04455 10°°
bs = h(4) [kJ/kg] 7,24554 107
bs = h(5) [kJ/kg] -1,7082 10™
Co = s(0) [kJ/kg K] 0,697397

¢ = s(1) [kJ/kg K] -4,324089104

co = 5(2) [kd/kg K] 0,001863479

cs = s(3) [kJ/kg K] -1,56682 10°

Cs = s(4) [kJ/kg K] 9,66073 10°"°

cs = s(5) [kJ/kg K] -2,13525 10™

Anschlieend kann man das Fluid in der sogenannten Standardwertdatenbank abspeichern.
Hierfir wechselt man auf die Karteikarte ,Basic Properties® und speichert es unter den
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gewunschten Namen ab (Abbildung 8). Das Fluid taucht dann in der Liste der definierten
Thermoliquids auf und kann von dort aus direkt ausgewahlt und verwendet werden.

View Properties | Extended Options | SRx |  Profle  Design -
SpecficationValues | Material Fractions | Results Basic Properties

MName of Component |dertfication used by EPOSInteface (DCS)
Value_1

Description Range

Tag

Standard-Values Database

ELDad standard values... v;

Load standard values...

[ Save user standard-values...

Manage user standard-values...

] Wiite40-Excel workbook .
Speichervorgang

)

Excel-Sheet name

[ ok || Abbrechen | [ Hife

Abbildung 8: neues Fluid in EBSILON Schritt 3
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5 Adiabate Druckluftspeicherung (ACAES)

Druckluftspeicher gehéren zu den mechanischen Speichern, welche sich durch grolie
Speicherkapazitaten (absolute, nichtspezifisch) und Leistungen auszeichnen [3, S. 14]. Bei
der Druckluftspeicherung wird Luft aus der Umgebung angesaugt und auf etwa 50 bis 70 bar
verdichtet. Da die Drucksteigerung eines Gases neben der Volumenreduktion auch zu einer
erheblichen Temperaturerhéhung flhrt, sollte die Verdichtung unbedingt mehrstufig und mit
Zwischenkuhlung erfolgen um dadurch die fur die Verdichtung notwendige Arbeit zu
reduzieren. Allerdings ist eine Zwischenkiihlung immer auch mit Verlusten verbunden und ist
daher nicht erstrebenswert. Aullerdem wirden zu hohe Temperaturen die
Anlagenkomponenten an deren Belastbarkeitsgrenzen treiben. Das Prinzip einer
mehrstufigen Verdichtung mit Zwischenkihlen wird in Abbildung 9 dargestellt (1 -2 -3 -4 —
5). Im Vergleich dazu wirde die Verdichtung ohne Zwischenkuihlung Gber Punkt 2‘ verlaufen,
wodurch um die Flache 2 — 2° — 4 — 3 — 2 mehr Verdichtungsarbeit notwendig ware [14, S.
4f£.].

~

1 %
Q /
{ I‘Lj/{
2 7/
z |
/ 7 4
p 01

=
Abbildung 9: Prinzip einer idealen mehrstufigen Verdichtung mit Zwischenkihlung (p1 < p2

<ps < pa) [9, S. 166]

Bezogen auf Abbildung 9 kann theoretisch angenommen werden, dass das Medium,
zwischen den Punkten 1 und 2 bzw. 3 und 4, isentrop verdichtet wird. D.h. die
Zustandsanderung erfolgt reversibel und ohne Warmeaustausch mit der Umgebung (dQ =
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0). Aus dem ersten Hauptsatz fur innerlich reversible Prozesse (20) und der allgemeinen
Zustandsgleichung fir ideale Gase (21), folgt die Gleichung der Isentrope (22). Der
griechische Buchstabe k steht hier flr das Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitaten
cy/cy und ist von der Anzahl der Atome abhangig (einatomiges Gas k = 1,66, zweiatomiges
Gas k = 1,40 und dreiatomiges Gas k = 1,33). Weiter gilt R = ¢, — ¢,, wobei R die
Gaskonstante in [J/kg K] darstellt [9, S. 53ff.] und [13, S. 632ff.].

dq=du+p-dv (20)
il @)
n = () = G @2

Wenn man die Gleichung der Isentrope betrachtet, so sieht man, dass bei einer isentropen
Expansion sowohl der Druck als auch die Temperatur sinken und wahrend einer isentropen
Kompression steigen. Die Arbeit die wahrend der Expansion von einer eingeschlossenen
Gasmenge nach auflen abgegeben bzw. wahrend einer Kompression an das Gas
Ubertragen wird, wird als Volumenanderungsarbeit Wy, bezeichnet. Sie entspricht daher der
Anderung der spezifischen inneren Energie, wenn der Prozess reversibel und adiabat
verlauft [13, S. 622ff.].

Wy = [fpdv=c, (T, — T,) (23)

Wy = —— (1 v — P2 v2) (24)

wy = B2 1 - ;— (25)
K_—l

w, = B [1— (5—)] (26)

Eine weitere wichtige GroRRe ist die technische Arbeit W,, da sie jene mechanische Arbeit
darstellt, welche von der Maschine wahrend eines Arbeitszyklus aufgenommen oder
abgegeben wird. Desweiteren entspricht sie der reversiblen und adiabaten Anderung der
spezifischen Enthalpie [13, S. 623ff.].

W,= [lvdp=c, (T, — Ty) (27)
Wy = ﬁ (p1v1— D2 V2) (28)
W, = ﬁ P11 [1 - %] (29)
W= pin [1— (Z—j)] (30)

In Abbildung 10 wird die reversible adiabate Zustandsanderung (lsentrope) anhand einer
Expansion dargestellt. Auferdem veranschaulicht diese Abbildung sowohl die
Volumenanderungsarbeit als auch die technische Arbeit.
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Abbildung 10: adiabate Zustandsanderung im p — V — Diagramm (hier Expansion) [13, S.
632]

Bei herkdmmlichen Druckluftspeichern wird die beim Kompressionsprozess entstehende
innere thermische Energie durch Kiihlung abgeflihrt und nicht gespeichert. Da sich kiihle Luft
bei der Expansion in einer Turbine noch weiter abkuhlen wirde (Vereisungsgefahr durch
Restfeuchtigkeit in der Luft), benétigt man bei dieser Methode eine zusatzliche Warmequelle
um die gespeicherte Druckluft vor dem verstromen erwarmen zu kénnen. Daher kommt hier
eine Druckluft-Gaskraftwerk-Kombination zum Einsatz. Bei adiabaten Druckluftspeichern
versucht man die beim verdichten entstehende thermische Energie zwischen zu speichern,
um sie bei der Entladung des Speichers fur die Erwarmung der Druckluft wiederverwenden
zu koénnen. Durch diese MalRnahme kann erstens der Wirkungsgrad deutlich verbessert
werden und zweitens fallen dadurch keine zusatzlichen Emissionen durch die Verbrennung
von Erdgas an [14, S. 4ff.].

Weltweit gibt es zurzeit zwei Druckluftspeicher welche beide als Druckluft-Gaskraftwerk-
Kombination ausgefuhrt sind. Die erste Anlage ging 1987 in Huntorf (Niedersachsen,
Deutschland) in Betrieb und erreicht einen elektrischen Gesamtwirkungsgrad (roundtrip
efficiency) von 42%. Die zweite Anlage steht seit 1991 in Mcintosh (Alabama, USA) und
erreicht, durch die Nutzung des heilten Abgasstroms der Gasturbine zum Vorwarmen der
Luft, einen elektrischen Gesamtwirkungsgrad von 54%. Eine Anlage welche als adiabate
Druckluftspeicherung ausgeflhrt ist, wurde bis heute nicht realisiert. Allerdings befindet sich
eine Demonstrationsanlage in Planung, welche 2016 in Stral3furt (Sachsen-Anhalt,
Deutschland) in Betrieb genommen werden soll. Der elektrische Gesamtwirkungsgrad dieser
Anlage soll bei rund 70% liegen. Dadurch wirde man dem Wirkungsgrad von
Pumpspeicherkraftwerken, welcher zwischen 75 und 85% liegt, schon gefahrlich nahe
kommen. Auch die erreichbare Speicherkapazitat (einige Stunden) ist mit jener von
Pumpspeicherkraftwerken vergleichbar und ist daher fur die Deckung von Spitzenlasten gut
geeignet. Allerdings stellt die adiabate Druckluftspeicherung auch sehr hohe Anspriiche an
die verwendeten Komponenten, da mit Temperaturen um die 600 °C und mit Drlicken von
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bis zu 100 bar gearbeitet werden soll [14, S. 4ff.]. Bezlglich Warmespeicher fir die adiabate
Druckluftspeicherung wird zurzeit vor allem im Bereich sensible Warmespeicher mit
Natursteinen und auch Oxidkeramiken als Speichermedium Forschungsarbeit geleistet.
Grinde hierflr sind die vergleichsweise geringen Kosten, die hohen Temperaturbereiche, die
lange Lebensdauer und eine hinreichend gute spezifische Warmekapazitat dieser
Materialien [15].

5.1 Beladung des Speichers

Hier werden die einzelnen Zustandsanderungen, welche das Fluid beim Durchlaufen der
Anlage erfahrt, Schrittweise beschrieben. In Abbildung 9 bzw. Abbildung 11 sind die
Prozessschritte, welche fur das Laden des adiabaten Druckluftspeichers notwendig sind,
grafisch dargestellt.

1
Lufteinlass

Kompressor1l Kompressor 2
Motor [~ P P

O

W_zu / 4
2 3 Wiarmespeicher
Zwischenkiihlung 5

Druckluftspeicher
(Kaverne)

Abbildung 11: ACAES Anlagenschema Laden [14]

1 > 2: Luft wird aus der Umgebung angesaugt und durch einen Kompressor (Zuflihrung
elektrischer Energie) verdichtet. Dabei wird nicht nur das Volumen reduziert sondern auch
die Temperatur der Luft erhéht.

2 > 3: Hier erfolgt eine Zwischenkihlung um die Anlagenteile vor den hohen Temperaturen
zu schitzen. Desweiteren dient die Zwischenklihlung zur besseren regulieren der
Temperatur im Warmespeicher und zur Einsparrung von elektrischer Energie bei der
Kompression.

Wegen den erwahnten Grinden bei den Schritten 1 > 2 und 2 > 3, wurde der Kompressor
Ausgangsdruck von Kompressor 1 mit 5 bar festgelegt (siehe auch Tabelle 11 bzw.
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Abbildung 13), da dieser Wert nach mehreren experimentellen Versuchen den Anschein
erweckte, als ware dieses Druckverhaltnis optimal.

3 = 4: Bei der zweiten Kompression wird das Fluid auf den endgultigen Druck bzw. auf die
bendtigte Temperatur gebracht, wobei die verwendeten Materialien bzw. die Kaverne diese
nach obenhin begrenzen. Prinzipiell waren hier hohe Temperaturen bzw. Dricke
erstrebenswert.

4 - 5: Das Fluid gibt den Grofteil seiner Warmemenge an den Warmespeicher ab und
gelangt danach in den Druckluftspeicher (z.B. Kaverne), wo sie bis zum Wiederverstromen
gelagert wird

5.2 Entladung des Speichers

Der Entladevorgang der Adiabaten Druckluftspeicherung wird in Abbildung 12 dargestellt.
Aulerdem wird hier der Weg des Fluides, vom Speicher bis zum Auslass, sukzessiv
geschildert.

w

Luftauslass

Generator
Turbine _O
2 W_at;

Warmespeicher

Druckluftspeicher
(Kaverne)

Abbildung 12: ACAES Anlagenschema Entladen [14]

1 > 2: Die gespeicherte Druckluft wird durch den Warmespeicher geleitet um sie auf ein
hoheres Temperaturniveau zu bringen.

2 > 3: Die heifle Druckluft stromt durch eine Turbine und gibt dort ihren Energieinhalt ab.
Dadurch wird ein Generator angetrieben, welcher die thermische/mechanische Energie in
elektrische Energie umwandelt. Wahrenddessen entspannt sich die Luft in der Turbine auf
Umgebungsdruck und wird danach an die Umgebung abgegeben.
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5.3 EBSILON Modell Lade- bzw. Entladevorgang

Wie der Ladeprozess der adiabaten Druckluftspeicherung im Simulationsprogramm
EBSILON Professional realisiert wurde, ist in Abbildung 13 ersichtlich. Die fir den Prozess
notwendigen Parameter bzw. Anfangsbedingungen sind in Tabelle 11 aufgelistet. Um den
thermodynamischen Ablaufen bestmoglich folgen zu kénnen, ist das T-s-Diagramm des
Ladevorgangs in Abbildung 14 dargestellt. Als Warmespeicher wird Sand verwendet, da
dieser gute Eigenschaften wie eine hohe Energiedichte, eine hohe Langzeitbestandigkeit,
eine einfache Handhabung und eine grolRe Oberflache hat. Desweitern ist Sand ein
gunstiges Naturprodukt. Die Technologie die hierbei eingesetzt wird, heillt ,sandTES®. Dabei
dient ein eigens entwickelter Warmetauscher dazu, Hochtemperaturwarme von einem
primaren Warmetrager (z.B. Druckluft, Dampf, Thermodl) im Gegenstromprinzip auf
fluidisierten Sand zu Ubertragen. In den Warmetauschern, in welchen Sand eingesetzt wird,
wird eine Gradigkeit von 20 K angenommen.

Tabelle 11: Rahmenbedingungen fur den ACAES Ladevorgang [14]

Umgebung (Luft)

Druck [bar] 1,013

Temperatur [°C] 5 bis 35
Kompressor 1

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 5
Warmetauscher fiir Zwischenkihlung

Temperaturspreizung[K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Kihlmedium Vorgabe (Umgebungsluft)

Eintrittsdruck [bar] 1,4

Eintrittstemperatur [°C] 5 bis 35

Austrittstemperatur [°C] 95
Kompressor 2

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 20 bis 100
Motor

Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Warmetauscher fiir Warmespeicher

Temperaturspreizung [K] 20

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Warmespeicher Medium (SiO,) Vorgabe

Eintrittsdruck [bar] 1,5

Eintrittstemperatur [°C] 20
Druckluftspeicher

Speicherdruck [bar] 20 bis100

Speichertemperatur [°C] 50 bis 70
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Abbildung 13: ACAES Ladevorgang in EBSILON (theoretischer Beispielprozess, derzeit nicht

realisierbar, da die Verdichter-Austrittstemperaturen zu hoch sind)
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Abbildung 14: ACAES Ladevorgang im T-s

-Diagramm (theoretischer Beispielprozess, derzeit

nicht realisierbar, da die Verdichter-Austrittstemperaturen zu hoch sind)
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Wenn man den Entladeprozess betrachtet, so erfolgt die Umsetzung in EBSILON
Professional wie in Abbildung 15 abgebildet. Die hierfur verwendeten Parameter sind in
Tabelle 12 ersichtlich. In Abbildung 16 ist das T-s-Diagramm des ACAES Entladevorgangs
zu sehen, in welchem man den thermodynamischen Prozessverlauf des Arbeitsfluides
beobachten kann. Die Speicherverluste betragen beim Warmespeicher 10 [K]. Die
Kavernentemperatur (Druckluftspeicher) wird hierbei mit 5 °C angenommen. In den
Warmetauschern, in welchen Sand eingesetzt wird, wird eine Gradigkeit von 20 K
angenommen.

Tabelle 12: Rahmenbedingungen fir den ACAES Entladevorgang [14]

Druckluftspeicher Vorgaben
Druck [bar] 20 bis 100
Temperatur [°C] 5
Warmespeicherfluid (SiO,) Vorgaben
Druck [bar] 1,5
Temperatur [°C] 395 bis 595
Expansionsturbine
Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,91
Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Entspannungsdruck [bar] 1,013
Generator
Wirkungsgrad [-] 0,9856
Warmetauscher fiir Warmespeicher
Temperaturspreizung [K] 20
Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05
Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
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Abbildung 15: ACAES Entladevorgang in EBSILON (theoretischer Beispielprozess, derzeit

nicht realisierbar, da die Verdichter-Austrittstemperaturen zu hoch sind)
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— 2
s 510 °C
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1 -
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Abbildung 16: ACAES Entladevorgang im T-s-Diagramm (theoretischer Beispielprozess,
derzeit nicht realisierbar, da die Verdichter-Austrittstemperaturen zu hoch
sind)
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5.4 EBSILON Modell roundtrip efficiency

In Abbildung 17 bzw. Abbildung 18 ist jeweils der elektrische Speicherwirkungsgrad
(roundtrip efficiency) in Abhangigkeit von der Umgebungslufttemperatur, fir unterschiedliche
im Druckluftspeicher vorherrschende Driicke abgebildet. Fur die Berechnung des
elektrischen Gesamtwirkungsgrades siehe auch Abbildung 11 und Abbildung 12 bzw.
Abbildung 13 und Abbildung 15.

, .. beim Entladen abgegebene Arbeit (Turbine w
roundtrip ef ficiency = — ge9 , ( ) = Yap (31)
beim Laden zugefiihrte Arbeit (Kompressor) Wy
. .. _ Wab_Turbine
roundtrip ef ficiency = (32)

qu,Kompressor,l + qu, Kompressor_2

Wenn man nun die Werte aus dem Beispielprozess (Abbildung 13 und Abbildung 15) in die
Gleichung fir die roundtrip efficiency einsetzt, so erhadlt man folgenden Wirkungsgrad
(Ladezeit = Entladezeit).

9890,562 [kW]
4071,335 [kW]+9439,3 [kW]

roundtrip ef ficiency = = 0,732 [—] (33)

Dabei ist zu bemerken, dass die Temperatur im Warmespeicher bei jedem Druck dieselbe
sein sollte um die Ergebnisse fur die unterschiedlichen Drucke miteinander vergleichen zu
konnen. Diese konstante Warmespeichertemperatur wird durch die Zwischenkuihlung im
Ladeprozess erreicht. Desweiteren ist es fur die Vergleichbarkeit der Speicherwirkungsgrade
wichtig, dass Energien [J] und nicht Leistungen [J/s] miteinander verglichen werden. Daher
wurden die Massenstrome beim Laden m,, bzw. Entladen m,,; gleich grol3 gewahlt, um sich
dadurch die Berechnungen zu erleichtern [9, S. 37ff.]. Deshalb kann man in Gleichung (32)
die Werte in [kW] einsetzten. Fur die folgende Betrachtung wird vom ersten Hauptsatz fur
stationare FlieRprozesse (34) ausgegangen (unter Vernachlassigung der kinetischen bzw.
potentiellen Energien).

Q2+ Py =1 [hz —hy +%(C22 — 12+ g(z;, — Z1)] (34)
dh = c, -dT [J/kg] (35)
Mgy = My, [kg/S] (36)

. .. Wab Map " dhgp dhgp
roundtrip ef ficiency = —= = — = 37
P ff Y Wau Mgy "dhyy dhgzy ( )

Wenn man Abbildung 17 bzw. Abbildung 18 betrachtet so sieht man, dass der elektrische
Gesamtwirkungsgrad mit steigendem Druck abnimmt. Der Grund hierfir liegt darin, dass mit
zunehmendem Verdichtungsdruck auch die Temperatur des Arbeitsfluides steigt und daher
mehr Warme durch die Zwischenkihlung abgeflihrt werden muss, um eine konstante
Endtemperatur im Warmespeicher (zwecks Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Driicke)
generieren zu koénnen. Desweiteren sinkt der elektrische Gesamtwirkungsgrad durch
zunehmende Verdichter — Eintrittstemperaturen, sprich durch steigende Umgebungsluft
Temperaturen, da dadurch die notwendige Verdichterleistung zunehmen wirde. Gleichung
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(38) zeigt die fur eine Verdichtung von Umgebungszustand auf Zustand 1 notwendige Arbeit.
n. steht fuar den Carnot-Wirkungsgrad (> héchst moglicher Wirkungsgrad bei der
Umwandlung von thermischer in mechanische Energie). Siehe hierzu Gleichung (56).

T,
Wt,Kompressor :% ’ ﬁ Pumgebung ° Yumgebung [1 - m] (38)
Gleichung (39) zeigt jene Arbeit, welche durch die Entspannung von Zustand 1 auf
Umgebungszustand, in einer Turbine erzeugt werden kann. Vergleiche hierzu mit Abbildung
10 [9, S. 56].

Dy vy [1 . TUmgebung] (39)

Wt,Turbine = N¢- T
1

K—1

Prinzipiell waren hohe Temperaturen im Warmespeicher wilnschenswert, weil die
Energiedichte des Warmespeichers dadurch zunimmt und wahrend des Entladens ein
héheres Enthalpiegefalle abgebaut werden kann.

78,0

——20bar Druckluft

------- 30bar Druckluft

====50bar Druckluft

— — 60bar Druckluft

roundtrip efficiency [%]
~
w
o

~
=
o
!
]
]

___________ 70bar Druckluft
70,0 I T

69,0

68,0

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Temperatur Umgebungsluft [°C] bei 1,013 bar Umgebungsdruck

Abbildung 17: roundtrip efficiency ACAES bei 395 °C Warmespeichertemperatur
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Abbildung 18: roundtrip efficiency ACAES bei 595 °C Warmespeichertemperatur

Da man mit den angenommen Umgebungsluft-Bedingungen (1,013 bar und einem
Temperaturbereich zwischen 5 und 35 °C) und den Speicherdriicken im Druckluftspeicher
von 20 bzw. 30 bar, die gewuinschte Warmespeichertemperatur von 595 °C nicht generieren

kann, kann dieser Druckbereich in Abbildung 18, im Vergleich zu Abbildung 17, nicht
dargestellt werden.
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6 Thermopotentialspeicherung (PHES)

Beim Thermopotentialspeicher handelt sich um einen Kreisprozess, welcher sich am besten
durch einen geschlossenen Gasturbinenprozess beschreiben lasst. Als Vergleichsprozess
wird daher der Joule — Brayton — Prozess verwendet. Er besteht aus einem Verdichter, einer
Warmequelle, einer Expansionsturbine und einem Kihler. Als Prozessfluid wird im hier
beschriebenen Fall Luft verwendet, es konnen aber auch andere Gase wie Helium oder CO,
zum Einsatz kommen. Um mit diesem Verfahren elektrische Energie zwischen speichern zu
kénnen, wird der Kreisprozess zunachst linkslaufig (Warmepumpe) betrieben um dadurch
ein thermisches Potential aufbauen zu kdnnen. Beim Entladevorgang wird dieses thermische
Potential in einem rechtslaufigen (Warmekraftmaschine) Joule — Brayton — Prozess wieder
abgebaut und dadurch elektrische Energie erzeugt. Dieser Lade- bzw. Entladeprozess wird
in idealisierter Form in Abbildung 19 dargestellt [16, S. 4ff.].
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Abbildung 19: Lade- bzw. Entladevorgang einer PHES im T-s-Diagramm [16, S. 6]

Der Temperaturbereich im Kreisprozess liegt in etwa zwischen 200 und 1200 K. Die Dricke
bewegen sich dabei zwischen einem und zehn bar [16, S. 4ff]. Der elektrische
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Gesamtwirkungsgrad (roundtrip efficiency) von Thermopotentialspeichern soll, nach ersten
Abschatzungen zufolge, zwischen 75 und 85% liegen [17]. Wobei Speicherzeiten von
mehreren Tagen bis sogar Wochen denkbar waren. Als Warmespeicher kommen hier
sowohl sensible Warmespeicher in Form von Natursteinen als auch latente Warmespeicher
auf Basis von Flussigsalzen infrage [17]. Ein wesentlicher Vorteil des
Thermopotentialspeichers, im Vergleich zu anderen GroRspeichertechnologien, ist seine
prinzipielle Unabhangigkeit von topografischen Gegebenheiten. Ein wichtiger Faktor welcher
die Wahl des Standortes beschrankt, ist die Bereitstellung einer ausreichend Kihlung. Daher
sollte die Anlage in der Nahe eines Flusses errichtet werden, da Luftkihlung den
Wirkungsgrad mindern wirde [16, S. 2].

Aus heutiger Sicht sind Thermopotentialspeicher prinzipiell méglich aber technisch noch
nicht realisierbar, da sich die bendtigten Turbomaschinen noch in der Entwicklungsphase
befinden [16, S. 4ff.] und [17]. FUr hohe Thermopotentialspeicher-Wirkungsgrade waren
hohe Prozessmaximaltemperaturen (ca. 1200 K) und niedrige Prozessminimaltemperaturen
(ca. 200 K) erforderlich. Ein Druckverhaltnis von 3 oder hdher ware hierbei schon
ausreichend. Dieses Druckverhaltnis bildet sich aus dem Druck welcher im HP-Regenerator
und aus jenem welcher im LP Regenerator vorherrscht [16, S. 13].

HP_Regenerator_Druck
== = (40)

Druckverhiltnis =
LP_Regenerator_Druck

Durch die Irreversibilitdt des PHES Prozesses, muss der Druck beim Entladevorgang grof3er
sein als jener beim Ladevorgang, da die vier Temperaturniveaus an den Ein und Austritten
des HP und LP-Regenerators konstant gehalten werden missen, um den Prozess zyklisch
betreiben zu kénnen. Deshalb unterscheidet sich das Druckverhaltnis des Ladevorgangs von
jenem des Entladevorgangs. Aulierdem waren flr das Erreichen hoher Leistungen grof3e
Massenstrome (ca. 500 kg/s) notwendig. Unter welchen Bedingungen die Turbinen bzw.
Kompressoren betrieben werden sollten, stellt Tabelle 13 dar [16, S. 13].

Tabelle 13: Geeignete Betriebsbereiche (Richtwerte) flir Turbinen und Verdichter im
Thermopotentialspeicher [16, S. 13]

Entspannung im Bereich von ca. 9 bar auf 1 bar,
Temperaturabfall von Umgebungstemperatur auf ca. 200 K
Druckerhdhung im Bereich von ca. 1 bar auf 9 bar,
Temperaturerhéhung von ca. 600 K bis 1200 K
Drucksteigerung im Bereich von ca. 1 bar auf 14 bar,
Temperaturerhéhung von ca. 200 K bis 400 K
Entspannung im Bereich von ca. 14 bar auf 1 bar,
Temperatursenkung von ca. 1200 K auf 600 K

Lade Turbine

Lade Kompressor

Entlade Kompressor

Entlade Turbine

6.1 Beladung des Speichers

Wie sich die einzelnen Schritte beim Beladen des Thermopotentialspeichers
zusammensetzen, wird sowohl in Abbildung 19 als auch in Abbildung 20 abgebildet. Weiter
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werden hier nach und nach die Zustandsanderungen, welche das Arbeitsfluid beim Beladen
des Speichers durchlauft, beschrieben.

W_zu_laden N

E—

07 Kompressor

1 Motor / 2

) )
Niederdruck Hochdruck
Regenerator Regenerator

— —

4 ~.] Generator 3
Turbine AO
_
_~~ W_ab_laden

Abbildung 20: PHES Anlagenschema Laden [16, S. 5]

1 > 2: Durch den Kompressor wird das Volumen des Fluides verringert und dadurch der
Druck gesteigert. Gleichzeitig erwdrmt sich das Gas auf die maximale Temperatur im
Kreisprozess. Um den Kompressor betreiben zu kdnnen, muss uber einen Motor elektrische
Energie zugefuhrt werden.

2 - 3: Hier stromt das Arbeitsfluid durch den Hochdruck Regenerator und gibt seine Warme
isobar an diesen ab. Dadurch steigt die mittlere Temperatur im Hochdruck Regenerator an
und der Warmespeicher wird geladen.

3 > 4: Das abgekuhlte Gas wird durch eine Expansionsturbine geleitet, welche an einen
Generator gekoppelt ist und dadurch elektrische Energie produziert. Wahrend sich das Gas
entspannt, kiihlt es sich auf die minimale Temperatur im Kreisprozess ab.
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4 > 1: Im Niederdruck Regenerator wird das kalte Gas, durch die in ihm gespeicherte
thermische Energie, isobar aufgeheizt. Hierbei wird der Niederdruck Regenerator entladen
und seine mittlere Temperatur sinkt.

Wie sich die Temperatur wahrend des Ladevorgangs im Hochdruck bzw. im Niederdruck
Regenerator verhalt, wird in Abbildung 21 schematisch abgebildet. Dabei wird der Hochdruck
Regenerator (HP) geladen und der Niederdruck Regenerator (LP) entladen. Da die
Temperatur hier sowohl vom Ort als auch von der Zeit abhangig ist, handelt es sich um einen
instationaren Prozess [16, S. 7f.].

Laden (Loading)

HP Regenerator LP Regenerator

V=
X

TA

N/

i3

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Temperaturverteilung in den Regeneratoren
wahrend des Ladevorgangs [16, S. 7]

Da mit EBSILON nur stationare Prozesse simuliert werden konnen, wurden die
Speicherverluste der Regeneratoren vernachlassigt. Vergleiche hierzu mit Abbildung 27. Um
den Prozess trotzdem simulieren zu kénnen, wurden die Regeneratoren durch
Warmetauscher ersetzt. Siehe hierzu auch Abbildung 24 bzw. Abbildung 25. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass die Bedingungen der externen Eingange der Warmetauscher
beim Laden den externen Ausgangen beim Entladen und umgekehrt entsprechen. Um diese
identen Bedingung der Ein- bzw. Ausgange gewahrleisten zu kdnnen, wurden die Druck- und
Temperaturverhaltnisse beim Laden bzw. Entladen Schrittweise aneinander angepasst
(iterativer Vorgang).

6.2 Entladung des Speichers

Der Entladevorgang des Thermopotentialspeichers wird in Abbildung 19 bzw. in Abbildung
22 gezeigt. Desweiteren werden die einzelnen Prozessschritte beschrieben, welche beim
entladen des Speichers durchlaufen werden.
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W_ab_entladen\

%

07 Turbine

Generator -

4 3

/Jﬁ Y
Niederdruck Hochdruck
Regenerator Regenerator

—

Motor \

07 Zwischenkihlung

W_zu_entléden L~
Kompressor

Abbildung 22: PHES Anlagenschema Entladen [16, S. 5]

1 > 2: Durch einen Kompressor wird das Medium vom kaltesten Punkt innerhalb des
Kreisprozesses, auf den hdchsten Druck im Prozess gebracht. Dabei steigt die Temperatur
des Fluides. Da das Fluid beim eintreten in den Kompressor sehr kalt ist, ist die hierfir nétige
Kompressorleistung geringer, als die generierte Leistung zwischen Zustand 3 und 4.

2 > 2 Mit Hilfe einer Zwischenkuhlung wird das durch den Kompressor erwarmte Gas auf
die Hochdruck Regenerator Eintrittstemperatur des Entladeprozesses gekuhlt. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Eingangstemperatur des Arbeitsmediums in den Hochdruck
Regenerator unter der Temperatur des kalten Endes des Hochdruck Regenerators liegt.
Dieser Vorgang ist wichtig, um von Zustand 2 auf 3 moglichst viel Warme aufnehmen und
einen kontinuierlichen Betrieb mit mehreren Lade- und Entladezyklen des PHES — Prozess
gewahrleisten zu kénnen.
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2' > 3: Der Hochdruck Regenerator gibt seine gespeicherte Warme isobar an das Fluid ab.
Dadurch wird der Warmespeicher entladen und die Temperatur des Gases steigt auf die
maximale Temperatur im Entladeprozess.

3 = 4: Das heille unter Druck stehende Gas strémt durch eine Expansionsturbine und
entspannt sich dadurch. Durch die Turbine wird ein Generator angetrieben wodurch
elektrische Energie produziert wird.

4 > 1: Das entspannte Fluid strémt isobar durch den Niederdruck Regenerator und gibt hier
seine restliche Warme an den Speicher ab. Dadurch steigt die Temperatur im Niederdruck
Regenerator an und dieser wird geladen.

Die Veranderung der Temperatur im Hochdruck bzw. Niederdruck Regenerator, welche
wahrend des Entladevorgangs durchlaufen werden, sind in Abbildung 23 dargestellt. Hierbei
wird der Hochdruck Regenerator (HP) entladen und der Niederdruck Regenerator (NP)
geladen. Dabei kann man gut das instationare Verhalten der Regeneratoren beobachten, da
der Temperaturverlauf Orts- und Zeitabhangig ist [16, S. 8f.].

Entladen (Delivery)

HP Regenerator LP Regenerator

V=4
X

TA

Abbildung 23: Schematische Darstellung der Temperaturverteilung in den Regeneratoren
wahrend des Entladevorgangs [16, S. 9]
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6.3 EBSILON Modell Lade- bzw. Entladevorgang

Die Verwirklichung des Ladevorgangs des Thermopotentialspeichers mit EBSILON
Professional stellt Abbildung 24 dar. Um diesen Prozess erfolgreich simulieren zu kénnen,
missen gewisse Bedingungen vorgegeben werden, welche in Tabelle 14 dargestellt sind.
Wie sich das Arbeitsmedium wahrend des Aufladens thermodynamisch verandert, sieht man
im T-s-Diagramm welches in Abbildung 26 gezeigt wird. Die Gradigkeit in den
Warmetauschern, welche die HP bzw. LP Regenartoren darstellen, wurden mit 5 K gewahlt,
da bei der Simulation flr das Kreislauffluid und flr das Speicherfluid das selbe Medium
verwendet wurde.

Tabelle 14: Rahmenbedingungen fir den PHES Ladevorgang [16]

Kreislauffluid Luft
CO,

Kompressor

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 3 bis10
Motor

Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Warmetauscher fiir Hochdruck Regenerator

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,05
Hochdruck Regenerator externes Medium (Luft) Vorgabe

Druck [bar] 1,2

Eintrittstemperatur [°C] 25
Expansionsturbine

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,91

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Entspannungsdruck [bar] 1,1
Generator

Wirkungsgrad [-] 0,9856
Warmetauscher fiir Niederdruck Regenerator

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0
Niederdruck Regenerator externes Medium (Luft) Vorgabe

Druck [bar] 1,2

Eintrittstemperatur [°C] 90 bis 750
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Wenn man den Kreisprozess nun rechtslaufig als Warmekraftmaschine betreibt, so erfolgt
die Realisierung in EBSILON wie in Abbildung 25 dargestellt. Die Zwischenkihlung ist
notwendig, um die Eintrittstemperatur des Arbeitsmediums in den Hochdruck Regenerator
moglichst niedrig zu halten, da sonst Ladepotential verloren gehen wirde. Die fir den
Entladevorgang vorgegebenen Werte sind in Tabelle 15 aufgelistet. Das T-s-Diagramm fur
den Entladeprozess ist, gemeinsam mit jenem des Ladevorgangs, in Abbildung 26 zu sehen.
Wenn man das T-s-Diagramm aus Abbildung 26 mit jenem idealisierten aus Abbildung 19
vergleicht, so sieht man, dass sich die Temperaturbereiche zwischen Lade- und
Entladezyklus, aufgrund der Temperaturspreizung der Warmetauscher, voneinander
unterscheiden. Die Gradigkeit in den Warmetauschern, welche die HP bzw. LP
Regenartoren darstellen, wurden mit 5 K gewahlt, da bei der Simulation fur das Kreislauffluid

und fir das Speicherfluid das selbe Medium verwendet wurde.

Tabelle 15: Rahmenbedingungen fir den PHES Entladevorgang [16]

Kreislauffluid Luft
CO,

Kompressor

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 4 bis 16
Motor

Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Warmetauscher fiir Zwischenkiihlung

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Kiihimedium Vorgabe

Druck [bar] 3

Eintrittstemperatur [°C] 15
Warmetauscher fiir Hochdruck Regenerator

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) priméare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0
Hochdruck Regenerator externes Medium (Luft) Vorgabe

Druck [bar] 1,2

Eintrittstemperatur [°C] 320 bis 1000
Expansionsturbine

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,91

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Entspannungsdruck [bar] 1,1
Generator

Wirkungsgrad [-] 0,9856
Warmetauscher fiir Niederdruck Regenerator

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) priméare Seite [bar] 0

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,05
Niederdruck Regenerator externes Medium (Luft) Vorgabe

Druck [bar] 1,2

Eintrittstemperatur [°C] -10 bis -90
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30bar 10bar 3 bar
1000 kJd/kg del 3 I;Jadz
915°C/ /924°C
f\;"
[V
/] |

Temperatur [°C]

1 bar

del 1 -82 °C

-92°C load 4

Entropie [ki/kg K]f

bzw. Entladevorgang
Beispielprozess, wegen

Abbildung 26: PHES Lade-

im T-s-Diagramm (theoretischer

derzeitig nicht realisierbaren Verdichter-
Austrittstemperaturen nicht umsetzbar)
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6.4 EBSILON Modell roundtrip efficiency

In Abbildung 28 bzw. Abbildung 29 wird der elektrische Gesamtwirkungsgrad (roundtrip
efficiency) in Abhangigkeit des Kompressionsdrucks beim Ladeprozess, fir unterschiedliche
Hochdruck-Regenerator-Temperaturen dargestellt. Da es sich bei den zugeflhrten bzw.
abgeflihrten Energien um rein elektrische Energien handelt (siehe hierzu Abbildung 20 und
Abbildung 22 bzw. Abbildung 24 und Abbildung 25), d.h. um reine Exergien, entspricht der
elektrischen Gesamtwirkungsgrad (roundtrip efficiency) dem exergetischen Wirkungsgrad
des Prozesses.

. . beim Entladen abgegebene Arbeit — Wab,p110den™ Wetentiad
roundtrip ef ficiency = : ~ — = entaden entacen 41
p ff Y beim Laden zugefihrte Arbeit Wzuiaden™ Wabladen ( )

Wenn man nun die entsprechenden Werte aus dem Beispielsprozess (Abbildung 24 und
Abbildung 25) in die Gleichung fur die roundtrip efficiency einsetzt, so erhalt man folgendes
Ergebnis.

17121,096 [kW]-7510,657[kW)]
19204,685 [kW]— 3636,091 [kW]

roundtrip ef ficiency = =0,61[—] (42)

Wenn man von Exergie spricht, so spricht man von jenem Teil der Energie, welche unter
Mitwirkung einer vorgegebenen Umgebung, vollstandig in Arbeit umgewandelt werden kann.
Kurz gesagt ist Exergie der reversible Teil der Energie. Das Pendant zur Exergie ware die
Anergie. Anergie ist daher jener Anteil der Energie welcher vorliegt, wenn sich das System
im Gleichgewicht mit der Umgebung befindet und daher nicht weiter nutzbar ist. Gleichung
(43) zeigt die Definition des Exergieanteils eines Warmestroms. Wobei T fir die mittlere
Temperatur bei der die Warme Ubertragen wird und Ty, fur die Umgebungstemperatur (beide
in Kelvin) steht. Die Umgebungstemperatur wird bei der Berechnung der Exergie oft mit
273,15 [K] festgelegt [25, S. 161].

Exergiestrom = (1 —TT—U) - Wérmestrom (43)

Der exergetische Wirkungsgrad ist daher ein Mal} fur die Qualitat der gespeicherten Warme
und ergibt sich aus dem Verhaltnis der abgegebenen zu den zugefihrten Exergiestrémen.
Abbildung 27 stellt die Exergiestrdme des Thermopotentialspeichers schematisch dar.

Es muss darauf geachtet werden, dass bei der Berechnung der Speicherwirkungsgrade nur
Energien [J] und keine Leistungen [J/s] miteinander verglichen werden. Daher wurden die
Massenstréome beim Laden m,,, bzw. Entladen m;, gleich grol3 gewahlt, um sich dadurch die
Berechnungen zu erleichtern. Siehe hierzu auch Gleichung (36) bzw. (37). Deshalb kann
man in Gleichung (41) bzw. (42) die Werte in [kKW] einsetzten. Dabei wird beim Prozess fur
Abbildung 28 Luft und fir Abbildung 29 CO, als Arbeitsmedium verwendet. Diese Gase
wurden herangezogen um ein zweiatomiges mit einem dreiatomigen Gas vergleichen zu
kénnen [16, S. 27f]. In Abbildung 30 werden die beiden Arbeitsmedien Luft und CO,
bezlglich ihres elektrischen Gesamtwirkungsgrades (roundtrip efficiency) miteinander
verglichen. Hierbei wird die roundtrip efficiency in Abbildung 30 im Zusammenhang mit dem
Kompressor Austrittsdruck wahrend des Ladevorgangs (charging) dargestellt. In Abbildung
31 wird die roundtrip efficiency in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis zwischen Kompressor
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Austrittsdruck wahrend des Entladens (pgischarging) Und Kompressor Austrittsdruck wahrend
des Ladens (pcharging) dargestellt. Prinzipiell wird das Druckverhaltnis von der HP- und LP-
Speichertemperatur und von einem der beiden Kompressor Austrittsdriicken (Lade- bzw.
Entladevorgang) festgelegt.

Pdischarging (44)
Pcharging

Druckverhaltnis =

Bei den Simulationen welche zu den Ergebnissen in Abbildung 28, Abbildung 29, Abbildung
30 und Abbildung 31 flhrten, wurde die HP-Speichertemperatur (T_load 2) jeweils konstant
gehalten (400, 600, 800 und 1000°C) und der Kompressor Austrittsdruck wahrend des
Ladevorgangs (zwischen 4 und 9 bar) variiert, bei gleichbleibenden Kompressoreintrittsdruck
bzw. LP-Druck von 1 bar. Hieraus ergeben sich die LP-Speichertemperatur (T _load 1) und
der daraus resultierende Kompressor Austrittsdruck wahrend des Entladevorgangs. Da die
LP-Speichertemperatur (T _load 1) bei kleiner werdenden Kompressor Austrittsdriicken
wahrend des Ladevorgangs steigen muss, um die HP-Speichertemperatur (T_load 2)
konstant halten zu kdnnen, muss gleichzeitig auch der Kompressor Austrittsdruck wahrend
des Entladevorgangs sinken, um den LP-Speicher auf die gleiche Speichertemperatur (T_del
4) laden zu kénnen, wie dieser im Ladeprozess besitzt. Vergleiche hierzu mit Abbildung 19.
Hieraus ergeben sich auch unterschiedliche Druckverhaltnisse, welche in Abbildung 31
gezeigt werden. Die vorliegenden Variationen des Kompressoraustrittsdrucks beim Laden
und Entladen, haben Anderungen der Temperaturen T_load 1=T del 4, T load 4=T_del 1
und T_del 2 zur Folge. T_load 2=T_del 3, T_del 2° und T_load 3 wurden dagegen uber die
Variationen des Kompressoraustrittsdrucks beim Laden und Entladen konstant gehalten.
Grundvoraussetzung fur einen zyklischen Betrieb eines PHES Prozesses ist, dass die vier
Temperaturniveaus an den Ein und Austritten des HP und LP-Regenerators konstant
gehalten werden missen. Zu erwahnen ist hier noch, dass der Turbinen Austrittsdruck
wahrend des Lade- bzw. Entladevorgangs konstant gehalten wurde. Vergleiche hierzu mit
Abbildung 24 und Abbildung 25.

Wenn man Abbildung 30 betrachtet, so sieht man, dass mit CO, héhere Wirkungsgrade
erzeugt werden konnen als mit Luft. Dies liegt daran, dass mehratomige Gase bei gleichen
Druckverhaltnissen und gleichen isentropen Wirkungsgraden, gréRere
Temperaturdifferenzen in einer Turbomaschine erzeugen kdnnen, als monoatomige Gase
(einatomiges Gas k = 1,66, zweiatomiges Gas Kk = 1,40 und dreiatomiges Gas k = 1,33).
Dadurch steht ein groReres Enthalpiegefalle zur Verfligung, welches in einer Turbine
abgebaut werden kann und dadurch zu einem hdheren elektrischen Gesamtwirkungsgrad
fuhrt [16, S. 28].

T
Wi = ﬁ P17 [1 - T_i] (45)

- (&)’%1] (46)

K
W, = — v
t i P1h -

Aulerdem sieht man in den Abbildungen (Abbildung 28, Abbildung 29 und Abbildung 30),
dass eine hdhere Hochdruck Regenerator Temperatur, immer auch zu einem hoheren
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elektrischen gesamt Wirkungsgrad fuhrt (héhere Hochdruck Regenerator Temperaturen >
héheres Enthalpiegefalle > mehr erzeugte mechanische Arbeit durch Turbine).

In Abbildung 28, Abbildung 29 bzw. Abbildung 30 sieht man, desto niedriger der Kompressor
Austrittsdruck beim Ladevorgang ist (bei gleichbleibender Hochdruck Regenerator
Temperatur), umso hoher wird der elektrische Gesamtwirkungsgrad. Der Grund hierfur liegt
darin, dass beim Ladevorgang des PHES Prozesses der Kompressor zu einer grof3en
Enthalpieerhdhung fuhrt, welche nur zum Teil durch die Turbine im Ladeprozess
rickgewonnen werden kann. Daher muss beim Entladvorgang die Turbine méglichst viel der
Enthalpie nutzen, wobei der Kompressor beim Entladevorgang nur eine geringe
Enthalpieerhéhung bendtigen sollte, um das vorgesehene Druckverhaltnis erreichen zu
kénnen. Durch die Irreversibilitdt des PHES Prozesses, muss der Druck beim
Entladevorgang grofler sein als jener beim Ladevorgang, um den Prozess uberhaupt
zyklisch betreiben zu kénnen. Die Druckverhaltnisse und die isentropen Wirkungsgrade der
Turbomaschinen sind dabei fur die Enthalpieanderung bestimmend. Die Enthalpiednderung
in den Turbomaschinen st wiederum ausschlaggebend fir den elektrischen
Gesamtwirkungsgrad des PHES Prozess [16, S. 22ff.]. Siehe auch Abbildung 19 bzw.
Abbildung 26. Auch hier sei nochmals erwahnt, dass bei den Simulationen die
Speicherverluste vernachlassigt wurden.

Exergie Exergie
W_zu
Niederdruck - Hochdruck W_ab Niederdruck
Regenerator Regenerator Regenerator
S S S
Exergie Exergie Exergie
Q_ab 1=Q_zu 2 Q_ab_2

Q_zu_1

%
Exergie

Q zu 1=Q_ab 2

Abbildung 27: Exergiestrome des PHES — Prozess
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Abbildung 28: roundtrip efficiency PHES bei unterschiedlichen Hochdruck Regenerator
Temperaturen mit Luft als Arbeitsfluid
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Abbildung 29: roundtrip efficiency PHES bei unterschiedlichen Hochdruck Regenerator
Temperaturen mit CO, als Arbeitsfluid
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Abbildung 30: roundtrip efficiency PHES, Gegenuberstellung der Arbeitsmedien Luft und CO,
(in Abhangigkeit vom Kompressor Austrittsdruck charging)
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Abbildung 31: roundtrip efficiency PHES, Gegenulberstellung der Arbeitsmedien Luft und CO,
(in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis zwischen Kompressor Austrittsdruck
discharging und Kompressor Austrittsdruck charging)

MONTAN
UNIVERSITAT

[



Kapitel 7 — Flussigluftspeicherung (LAES) 51

7 Flussigluftspeicherung (LAES)

Die Idee der Flissigluftspeicherung beruht auf einer Technologie, flr welche bereits im Jahre
1895 von Dr. Carl von Linde der Grundstein gelegt wurde. Hierbei entwickelte er einen
Prozess welcher kontinuierlich, unter Zuhilfenahme eines Kompressors, eines Gasklhlers,
eines Warmetauschers im Gegenstromprinzip und unter Bericksichtigung des Joule-
Thomson Effekts flissige Luft herstellen konnte. Der Joule-Thomson Effekt besagt, dass das
Herabsetzen der mittleren Geschwindigkeit der Gasmolekuile, hervorgerufen durch eine
Expansion nach einer Drosselung, zu einer Abkuhlung des Gases fihrt. Dieser Effekt wird
durch den Joule-Thomson-Koeffizienten u ausgedriickt, welcher sich aus der partiellen
Ableitung der Temperatur nach dem Druck bei konstanter Enthalpie ergibt [18, S. 66ff.].

=2, )

Wenn nun diese Geschwindigkeit soweit reduziert wird, dass die Molekile durch ihre
zwischenmolekularen Anziehungskrafte aneinander haften bleiben, so wird aus dem
abgekihlten Gas eine Flissigkeit. Daher kann ein ideales Gas auch nicht verflissigt werden,
da die hierfur notwendigen zwischenmolekularen Wechselwirkungen vernachlassigt werden.
Fur ein ideales Gas gilt y = 0. Desweitern hat die Zustandsgleichung des idealen Gases (48),
naherungsweise fir alle Gase ihre Glltigkeit. Allerdings weicht das Verhalten der realen
Gase vom idealen ab und diese Abweichung wird umso GréRer je hoéher der Druck und
desto niedriger die Temperatur ist [18, S. 66ff.].

p-V=n-R-T (48)

Ein Mall fir die Abweichung eines realen Gases vom idealen Verhalten, ist der
Realgasfaktor Z, welcher sich aus dem Verhaltnis des molaren Volumens des realen Gases
V,, zum molaren Volumen eines idealen Gases V, bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur ergibt. Dabei ist Z = 1 fur jenes Gas welches exakt dem idealen Verhalten folgt
(gilt fur sehr kleine Drucke). Bei Z > 1 Uberwiegen die Abstoflungskrafte zwischen den
Molekullen und das Gas ist schwer zu komprimieren (gilt fur hohe Dricke). Wenn Z < 1
dominieren die anziehenden Kréafte und das Gas ist leichter zu komprimieren (gilt fir maRige
Drucke) [18, S. 3ff.].

Z=2 (49)
Vi =~ (50)
Vo = =% (51)

Abbildung 32 stellt diesen Prozess der Luftverflissigung dar, welcher Hauptsachlich bei der
kryogenen Luftzerlegung Verwendung findet. Wichtig hierbei ist, dass ein Gas nur dann
verflissigt werden kann, wenn der Druck und die Temperatur unterhalb des kritischen
Punktes liegen. Der kritische Punkt von Luft liegt bei -140,7 °C und 37,2 bar. [19]
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Abbildung 32: Die Luftverflissigung nach Dr. Carl von Linde [19]

Das Druck-Temperatur-Verhaltnis bei welchem ein Gas flussig bzw. eine Flussigkeit
gasformig wird, wird in Dampfdruckkurven dargestellt. In Abbildung 33 ist die
Dampfdruckkurve von Luft und ihren Hauptkomponenten abgebildet. Prinzipiell wird auch
heute noch auf demselben Weg flissige Luft produziert wie vor gut 100 Jahren. Daher
handelt es sich hier um eine sehr ausgereifte Technologie welche mittlerweile aus
Standardkomponenten aufgebaut ist und problemlos betrieben werden kann [19].

Da flussige Luft nur einen Bruchteil des Volumens von gasformiger Luft bendtigt, kann sie
bei niedrigem Druck und in vakuumisolierten Tanks Uber einen langeren Zeitraum (Stunden
bis Wochen) gut gelagert werden. Ein Vorteil von flussiger Luft besteht darin, dass die
Risiken welche beim hantieren mit konventionellen Brennstoffen bestehen, entfallen.
Aulerdem kdnnen Luftverfliissigungsanlagen ohne geografische Einschrankungen quasi
Uberall errichtet werden. Desweiteren greift diese Technologie auf einen Rohstoff zurtck,
welcher quasi unbegrenzt und dazu auch noch kostenlos zur Verfligung steht [20].
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Abbildung 33: Dampfdruckkurven der Luftgase [22, S. 5]

Um aus flussiger Luft wieder elektrische Energie erzeugen zu kdénnen, muss der Druck auf
etwa 70 bar erhoht, die Flissigkeit auf Umgebungstemperatur erwarmt und dadurch
verdampft und anschlielend in einer Turbine verstromt werden. Der elektrische
Gesamtwirkungsgrad (roundtrip efficiency) liegt bei dieser Variante jedoch bei bescheidenen
25%. Man konnte den elektrischen Gesamtwirkungsgrad auf etwa 50% steigern, wenn man
die kalte Luft, welche beim Entladeprozess entsteht zwischenspeichern wirde, um damit die
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Luft beim Ladeprozess vor zu kuhlen. Siehe dazu auch Abbildung 38 und Abbildung 39 (2 >
2' sekundare Seite des Warmetauschers). Wenn man noch zusatzlich eine kostenlose
Abwarmequelle von etwa 120°C zur Verflgung hatte, kdbnnte man durch die Nutzung des
hoheren Enthalpiegefédlles, den elektrischen Gesamtwirkungsgrad sogar auf bis zu 70%
steigern [20] und [21].

Die Firma Highview Power Storage betreibt zurzeit eine Pilotanlage in der Stadt Slough in
der Grafschaft Berkshire im Suden Englands. Diese Flussigluftspeicherung hat eine Leistung
von etwa 350 kW [20]. Die Effizienzrate der Anlage liegt allerdings noch bei bescheidenen
25% [21].

7.1 Beladung des Speichers

Auf welche Art und Weise ein Flussigluftspeicher geladen wird, kann man gut in der
Abbildung 32 bzw. Abbildung 34 sehen. Wie sich das Fluid dabei durch die einzelnen
Komponenten verandert, wird hier ebenfalls erlautert. Die Beschreibung der einzelnen
Zustandsanderungen beziehen sich dabei auf Abbildung 34.

Gegenstrom
Warmetauscher
2 E O 4
— Expander
Kompressoren
N N "] W_ab_laden
O Zwischenkiihlung C :
Motor Generator
W_zu_laden

1(

gasférmige Luft 0 5 flissige Luft

Zwischenkihlung

Abbildung 34: LAES Anlagenschema Laden [19]

1* > 0: Durch einen Kompressor wird Luft aus der Umgebung (ca. 1 bar) auf die flr das
Linde Verfahren notwendigen 20 bar verdichtet [19]. Die elektrische Energie fir die
Verdichtung wird dem Kompressor Gber einen Motor zugeflhrt.

0 > 1: Da sich das Gas bei der Kompression stark erwarmt, ist hier eine Zwischenklhlung
erforderlich, welche das Gas auf Umgebungstemperatur (etwa 15°C) kuhlt (externe Kihlung)
[19].

Die Vorgange 1° = 0 und 0 - 1 erfolgen in mehreren Stufen, da dadurch Verdichterleistung
eingespart werden kann. Siehe hierzu Abbildung 36 bzw. Abbildung 37.
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1 > 2: Der Kompressor verdichtet die gasformige Luft von etwa 20 bar und 15°C auf rund
200 bar. Dadurch wird das Gas nicht nur verdichtet sondern auch aufgeheizt. Die hierfir
notwendige Energie, wird in Form von elektrischer Energie durch einen Motor dem
Kompressor zugeflihrt.

2 - 3: Die heil’e Luft wird durch eine Zwischenkihlung isobar auf Umgebungstemperatur
gekuhlt (externe Kihlung).

Die Vorgange 1 & 2 und 2 - 3 erfolgen bei der LAES in mehreren Stufen, da dadurch
Verdichterleistung eingespart werden kann. Siehe hierzu Abbildung 36 bzw. Abbildung 37.

3 > 4: Jetzt stromt die Luft durch einen Gegenstrom — Warmetauscher, in welchem die Luft
abgekdihlt wird (interne Kihlung).

4 - 5: In einer Expansionsturbine entspannt sich das unter hohem Druck stehende Gas auf
etwa 20 bar und kuihlt (Joule-Thomson Effekt) dabei stark ab. Beim Linde — Verfahren erfolgt
die Expansion durch ein Drosselventil (siehe Abbildung 32). Dieses Drosselventil wird in den
hier vorgestellten Simulationen durch eine Turbine ersetzt. Nach einigen durchlaufenen
Zyklen ist die Luft so kalt (etwa -190 °C), dass sie sich verflussigt. Der flissige Anteil der Luft
wird bei Punkt funf Abgetrennt und gelangt in den Speicher. AuRerdem wird durch die
Turbine ein Generator angetrieben, welcher einen kleinen Teil der fur die Kompression
notwendigen elektrischen Energie produzieren kann.

5 > 1: jener Teil der kalten Luft, welcher sich nicht verflissigt hat, wird durch den
Gegenstrom Warmetauscher gefuhrt um die Luft vor der Expansion weiter abzukuhlen.
Desweiteren wird die kalte gasférmige Luft, welche nach dem Warmetauscher noch zur
Verfugung steht, fur die Kihlung der extern zugefihrten Luft vor der Kompression
verwendet.

Damit der Prozess stabil laufen kann, muss jene flissige Luft welche bei Punkt 5 in den
Speicher abgefuhrt wird, durch frische gasformige Luft bei Punkt 1 ersetzt werden.
7.2 Entladung des Speichers

Die zur Entladung eines Flussigluftspeichers notwendigen Schritte sind in Abbildung 35
dargestellt. Desweiteren wird hier das Prozessschaltbild Punkt fir Punkt beschrieben.
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Abbildung 35: LAES Anlagenschema Entladen [20]

1 = 2: Der Druck der flissigen Luft wird durch eine Pumpe auf etwa 70 bar gesteigert.

2 > 3: In einem Warmetauscher wird von einer externen Warmequelle thermische Energie
an die flissige Luft abgegeben. Dadurch erhdht sich das Volumen und die flissige Luft wird
wieder gasformig.

3 2 4: Die heil’e gasformige Luft stromt durch eine Expansionsturbine und entspannt sich
hierbei auf etwa 1 bar. Die Turbine treibt einen Generator an, welcher elektrische Energie
erzeugt. Das einzige Nebenprodukt welches hierbei entsteht ist kalte Luft, welche an die
Umgebung abgegeben werden kann.

7.3 EBSILON Modell Lade- bzw. Entladevorgang

Da Luft in der EBSILON Datenbank nur als ideales Gasgemisch vorliegt und ideale Gase
nicht verflissigt werden kénnen (Gesetz von Boyle-Mariotte), wird in der vorliegenden
Simulation, statt Luft reiner Stickstoff verwendet. Der Kritische Punkt von Stickstoff liegt bei
ca. -147°C und 34 bar. Im Vergleich hierzu liegt der Kritische Punkt von Luft bei -140,7°C
und 37,2 bar. Um dieses Gas verflussigen zu kdnnen, muss es in einen Zustand gebracht
werden, welcher unterhalb des kritischen Punktes liegt. Siehe hierzu Abbildung 33. Tabelle
16 zeigt die gewahlten Bedingungen fir die N, - Verflussigung in EBSILON. Wie der
modellierte Ladeprozess in EBSILON aussieht, wird in Abbildung 36 dargestellt. Die
Zustandsanderungen von Stickstoff wahrend des Verflissigungsprozesses, kann man im
(log)p-h-Diagramm beobachten, welches in Abbildung 37 abgebildet ist. In Abbildung 38
sieht man jenen Teil des LAES Ladevorgangs, welcher sich andern wirde, wenn der
Prozess mit einem Warmetauscher fur die Vorkihlung der Luft ausgestattet ware. Die kalte
Luft flr die Vorkihlung wirde bei einem vorhergehenden Entladeprozess wahrend der
Verdampfung erzeugt und musste bis zum nachsten Ladeprozess zwischengespeichert
werden. Siehe hierzu auch Abbildung 39 (2 - 2‘ sekundare Seite des Warmetauschers).
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Tabelle 16: Rahmenbedingungen fiur den LAES Ladevorgang [19] und [22]

Fluid N,
Kompressor 0

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 5
Kompressor 1°

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 20
Kompressor 1

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 50
Motor (fiir alle fiinf)

Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Warmetauscher fiir Zwischenkihlung (fiir alle fiinf)

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) priméare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Kiihimedium Zwischenkiihlung (H,O) Vorgabe (fiir alle
fiinf)

Druck [bar] 1,2

Eintrittstemperatur [°C] 10
Kompressor 2

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 100
Kompressor 3

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Kompressor Austrittsdruck [bar] 200
Gegenstrom Warmetauscher

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Expansionsturbine

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,91

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Austrittsdruck [bar] 20
Generator

Wirkungsgrad 0,9856
Optionaler Warmetauscher fiir Vorkiihlung

Temperaturspreizung [K] 15

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Kihimedium (Luft) fiir optionale Vorkiihlung (Vorgabe)

Druck [bar] 1,2

Eintrittstemperatur [°C] -140
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Abbildung 36: LAES Ladevorgang in EBSILON (theoretischer Beispielprozess)
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Abbildung 37: LAES Ladevorgang im (log)p-h-Diagramm (theoretischer Beispielprozess)
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Abbildung 38: LAES Ladevorgang in EBSILON mit Vorkuhlung (theoretischer
Beispielprozess)
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Wie der Entladeprozess in EBSILON verwirklicht wurde, zeigt Abbildung 39. Dabei dient die
Umgebungsluft zum Vorwarmen bzw. zum Verdampfen des flissigen Stickstoffs und eine
externe Abwarmequelle als zusatzlicher Energielieferant. Da sich der dampfférmige
Stickstoff nach der Expansion sehr stark abkdhlt, besteht hier akute Vereisungsgefahr der
Turbine (Feuchtigkeit aus Umgebungsluft). Die gewahlten Voraussetzungen der
verwendeten Bauteile, sind in Tabelle 17 aufgelistet. Der Weg vom flussigen N, bis zum
Verstromen durch die Turbine, ist im (log)p-h-Diagramm ersichtlich, welches in Abbildung 40
abgebildet ist.

Tabelle 17: Rahmenbedingungen fir den LAES Entladevorgang [20]

Fluid N,
Pumpe

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,86

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Druck [bar] 40 bis 80
Motor

Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Waérmetauscher Vorwarmen

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Fluid (Umgebungsluft) Vorwdarmen Vorgabe

Druck [bar] 1,013

Eintrittstemperatur [°C] 20
Warmetauscher externe Warmequelle

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) priméare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Fluid (Luft) externe Warmequelle Vorgabe

Druck [bar] 1,2

Eintrittstemperatur [°C] 30 bis 500
Expansionsturbine

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,91

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Austrittsdruck [bar] 1,013
Generator

Wirkungsgrad 0,9856
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Abbildung 39: LAES Entladevorgang in EBSILON (theoretischer Beispielprozess)
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Abbildung 40: LAES Entladevorgang im (log)p-h-Diagramm (theoretischer Beispielprozess)
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7.4 EBSILON Modell roundtrip efficiency

Wenn man Abbildung 41 betrachtet, so sieht man den elektrischen Gesamtwirkungsgrad
(roundtrip efficiency) der Flussigluftspeicherung und deren Abhangigkeit von Faktoren wie
Warmequelle  bzw.  Warmesenke. Fir die Berechnung des elektrischen
Gesamtwirkungsgrades siehe auch Abbildung 34 und Abbildung 35. Desweiteren ist es flr
die Vergleichbarkeit der Speicherwirkungsgrade wichtig, dass Energien [J] und nicht
Leistungen [J/s] miteinander verglichen werden. Daher wurden die Massenstrome beim
Laden m,, bzw. Entladen m,;, des FlUssigluftspeichers gleich grol3 gewahlt, um sich dadurch
die Berechnungen zu erleichtern. Siehe hierzu Gleichung (36) und (37).

beim Entladen abgegebene Arbeit _ Wab,10den™ Weventiaden (52)

roundtrip ef ficiency = =
p ff Y beim Laden zugefiihrte Arbeit Weauiggen™ Wabjggen

Um die roundtrip efficiency fir den Beispielprozess zu berechnen, werden die Werte aus
Abbildung 36 bzw. Abbildung 38 fir die zu- bzw. abgefiihrten Leistungen in [kW], in die
Gleichung fur die roundtrip efficiency eingesetzt.

roundtrip ef ficiency =

Wap =Wz
entladen entladen (53)

quKompressorO + quKompressoroy + quKompressor1 + quKompressorz + quKompressorg, - Wabladen

2779,675 - 104,869
2072,273 +1742,43+ 2674,175+ 1984,221+ 2040,793— 1555,189

roundtrip ef ficiency = =03[-] (54)
Wenn man fur die Verdampfung von N, beim Entladen nur die Umgebungsluft (ca. 15°C)
verwendet, so liegt der elektrische Gesamtwirkungsgrad bei etwa 20%. Im Vergleich hierzu
liegt der elektrische Gesamtwirkungsgrad der Pilotanlage in der Stadt Slough in England bei
etwa 25%. Bei dieser Anlage wird ebenfalls Umgebungsluft als Warmequelle zur
Verdampfung verwendet. Wenn man sich allerdings zusatzlich zur Umgebungsluft auch die
beim Verdampfungsprozess (sprich beim Entladungsprozess) anfallende Kalte zu nutzen
machen wurde (fur die Kihlung des N, beim Ladeprozess), so kdnnte man den elektrischen
Gesamtwirkungsgrad auf ca. 22% steigern. Hier sieht man, dass die Vorklihlung bei den
gewahlten Bedingungen, nur eine geringe Verbesserung des Wirkungsgrades bewirkt. Die
-140 °C Warmesenkentemperatur aus Abbildung 41, ergibt sich dabei aus der Speicherung
der kalten Luft, welche beim Entladungsprozess entsteht. Siehe hierzu auch Abbildung 38
und Abbildung 39 (2 > 2°' sekundare Seite des Warmetauschers). Der Idealfall flr diesen
Prozess ware naturlich eine kostenlos zu Verfigung stehende Warmequelle, welche deutlich
Uber der Umgebungstemperatur liegt. Dadurch wirde sich ein gréReres Enthalpiegefalle
ergeben, womit elektrische Gesamtwirkungsgrade (je nach Temperatur) von bis zu 70%
erreicht werden kdnnten. Bei der Simulation wurde ein elektrischer Gesamtwirkungsgrad von
etwa 60% (bei 500 °C Warmequellentemperatur und einem Pumpendruck beim Entladen von
80 bar) erreicht. Wenn man mit der Methode der Flissigluftspeicherung hohe Wirkungsgrade
erzielen mochte, so bendtigt man hierfir eine externe Warmequelle. In diesem Fall ware die
Flissigluftspeicherung kein autarkes Speicherprinzip.
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——15°C Warmegquelle (ohne Warmesenke)

Abbildung 41: roundtrip efficiency LAES mit N, als Arbeitsfluid, in Abhangigkeit der
Pumpendriicke wahrend des Entladens
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8 Elektro-thermische Speicherung (ETES)

Die Elektro-thermische Speicherung ist im Grunde ein Kreisprozess, welcher beim
Speichervorgang als Warmepumpe/Kaltemaschine (linkslaufig im T-s-Diagramm) und beim
Entladevorgang als Warmekraftmaschine (rechtslaufig im T-s-Diagramm) betrieben wird.
Warmepumpe/Kaltemaschine deshalb, weil beim Ladeprozess nicht nur Warme sondern
auch Kalte produziert und zwischengespeichert wird. Fir den Ladevorgang benétigt man
einen Kompressor, einen Warmetauscher zur GasklUhlung, eine Expansionsturbine und
einen Dampferzeuger. Wenn man den ETES Prozess als Warmekraftmaschine betreibt,
kommen die Komponenten Pumpe, Dampferzeuger, Expansionsturbine und Kondensator
zum Einsatz. Daher kann man ihn gut mit dem Clausius-Rankine-Prozess vergleichen. Als
Betriebsmedium wird beim ETES Prozess uberkritisches CO, verwendet, wodurch es zu
einer ,gleitenden® Temperaturanderung, sprich ohne Phasenwechsel, in den
Warmetauschern kommt. Der Unterschied zwischen einer Gberkritischer und einer
unterkritischen Prozessfluhrung wird in Abbildung 42 dargestellt [23] und [24]. Siehe hierzu
auch Abbildung 45.

4 Kondensation ohne A ?askﬂhh.;ngém';l
Temperaturanderung | / | o

H F I: S des Arbeitsstoffes des Arbeitssioffes

/Y LM N
ALY , R
_ | I \ N/
_ Kaltemittel | | (——Jkakenietd] \ \
i T Wassen, [\ L \ — Wassen \
, m—— Exergieverluste \ - wem—Eyergieverluste \
' AT A P ZAVE =5 v W mity

Abbildung 42: Vergleich Prozessfuhrung mit fluorierten Kohlenwasserstoffen (HFCs,
unterkritisch) und Kohlendioxid als Arbeitsstoff (transkritisch) [23]

Die Effizienz des ETES Prozess ist unteranderem von der Leistungszahl COP (Coefficient of
Performance) der Warmepumpe beim Ladevorgang und daher von der mittleren
Warmespeichertemperatur abhangig (bei unterkritischer Prozessfihrung von der
Kondensationstemperatur) [24].

COP = [Qabl — Tmax (55)

Wzu Tmax ~ Tmin

Entscheidender fir den elektrischen Gesamtwirkungsgrad des ETES Prozess ist allerdings
nicht die Effizienz der Warmepumpe, sondern die Effizienz der Warmekraftmaschine beim
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Entladen. Der maximal mdgliche Anteil der Warmeenergie, welcher in mechanische Energie
umgewandelt werden kann, wird durch den Carnotschen Wirkungsgrad 7. beschrieben.
Auch hier ist es wichtig, dass das Arbeits- und das Speichermedium bei der Warmeubergabe
ein ahnliches Temperaturprofil besitzen, um dadurch mdglichst wenig Arbeitspotential zu
verschenken [24].

Wq Tmax— Tmin Ty
ne = ot = TmeToin _ g _Jab (56)

QZ u Tm ax TZ u

Dass unterschiedliche Temperaturprofile einen gréferen Exergieverlust hervorrufen als
ahnliche, sieht man gut am Entropieproduktionsstrom dS,,,. eines Warmetauschers wie er in
Abbildung 43 gezeigt wird. Hierbei Ubertragt das Fluid B einen Warmestrom dQ Uber eine
Wand mit der Flache dA auf das Fluid A. k steht hier fir den Warmedurchgangskoeffizienten
[25, S. 106ff.].

dQ = k -dA - (Tg — Ty) (57)
dSiry = 232 dQ (58)
Sy, =k - dA - % (59)

Dabei flihrt eine groRe Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fluiden zu einem grolien
Entropieproduktionsstrom und dadurch auch zu einem Exergieverlust. Das Produkt aus Ta
und Tg ist ein Mal flir das Temperaturniveau bei welchem der Warmedurchgang
vonstattengeht. Je niedriger dieses Temperaturniveau liegt, desto gréRer ist auch der
Entropieproduktionsstrom [25, S. 106ff.].

Unter Exergie versteht man jenen Teil der Energie, welcher unter Mitwirkung einer
vorgegebenen Umgebung mit der Temperatur T, vollstdndig in Arbeit umgewandelt werden
kann. Gleichung (60) zeigt den Exergieanteil eines Warmestroms mit der Temperatur T [25,
S. 160ff.].

Exergiestrom = (1 —7;—”) - Wérmestrom (60)

Wenn man die Exergiebilanz eines Kontrollraums betrachtet, so ist die Summe aller
eintretenden Exergiestrome um den Exerstromverlust E, groBer als die Summe der
austretenden Exergiestrome. Der Exergiestromverlust entspricht dabei jenem Teil der
Exergie, welcher durch irreversible Vorgange, in Anergie umgewandelt wird und daher nicht
mehr Nutzbar ist. Der Exergiestromverlust E, bildet sich aus dem Produkt aus
Umgebungstemperatur T, und Entropieproduktionsstrom dS; und wird in Gleichung (61)
gezeigt [25, S. 160ff.].

E,=T, dSy, =0 (61)
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Abbildung 43: Schematische Darstellung eines Warmetauschers [25, S. 109]

Der kritische Punkt von CO, liegt bei 73,8 bar und 31 °C und der Tripelpunkt bei 5,19 bar und
-56,6 °C. Das p — T — Phasendiagramm von Kohlenstoffdioxid zeigt Abbildung 46. Der
Druckbereich innerhalb des Kreisprozesses bewegt sich zwischen 5,3 und etwa 180 bar und
der Temperaturbereich zwischen -55 und 400 °C [24]. Prinzipiell gilt je tiefer die
Warmesenkentemperatur, desto hoher die roundtrip efficiency. D.h. bei tieferen
Warmesenkentemperaturen reichen auch tiefere Warmespeicher Temperaturen, um eine
hohe roundtrip efficiency zu erzeugen (siehe Abbildung 44). Wahrend die Leistungszahl der
Warmepumpe (Ladevorgang) bei niederen Warmesenken — Temperaturen sinkt, wird der
Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine (Entladevorgang) gleichzeitig erhéht. Da der
Einfluss der Warmekraftmaschine auf den elektrischen Gesamtwirkungsgrad Uberwiegt, wirkt
sich eine tiefere Warmesenken Temperatur positiv auf die roundtrip efficiency aus. Wenn
man Abbildung 44 betrachtet so sieht man auch, dass es ab einer Warmespeichertemperatur
von etwa 400 °C zu keiner weiteren Steigerung der roundtrip efficiency kommt [24, S. 409].

. .. beim Entladen abgegebene Arbeit
r T = 2
oundt P efflaency beim Laden zugefiihrte Arbeit (6 )

Bei der Simulation mit EBSILON wird als Warmesenke ein externer CO, Kreislauf verwendet.
Fir CO, als Kaltemittel spricht hier, dass man mit CO, die benétigten tiefen Temperaturen in
der Warmesenke erzeugen kann. Ein weiteres Argument ware, dass nur eine Art von
Kaltemittel im ETES Prozess verwendet wird und dadurch der Aufbau mdglichst einfach
gehalten werden kann. Desweitern handelt es sich bei CO, um natirliches Kaltemittel,
welches weder giftig noch brennbar ist. Au3erdem tragt es nicht zum Abbau der Ozonschicht
bei, hat ein niedriges Treibhauspotential (Klimaschutz), ist chemisch inaktiv und relativ billig.
Der Betrieb mit CO, bendtigt allerdings hohen Betriebsdriicke, wodurch hohe Anforderungen
an technische Komponenten wie Verdichter und Warmetauscher gestellt werden. Da CO,
hohe volumetrische Kalte- bzw. Heizleistungen und einen hohen
Warmeubergangskoeffizienten hat, kbnnen Anlagen relativ Kompakt konstruiert werden [27].
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Abbildung 44: roundtrip efficiency einer Carnot ETES in Abhangigkeit von der Warmesenken
bzw. Warmespeicher Temperatur [24, S. 409]

Fir die Warmespeicherung waren sowohl sensible Warmespeicher als auch latente
Warmespeicher denkbar. Wichtig ist hier, dass das Temperaturprofil des Arbeitsfluides
(Lade- bzw. Entladevorgang) mdglichst parallel zum Temperaturprofil des Speichers verlauft,
da sonst der elektrische Gesamtwirkungsgrad reduziert werden wirde. In Abbildung 45 kann
man diesen Arbeitsverlust, welcher durch eine starke Abweichung der Temperaturprofile
erzeugt werden wurde, in den beiden oberen Bildern gut erkennen. Die beiden unteren Bilder
stellen einen sensiblen Warmespeicher (links) und einen latenten Warmespeicher (rechts)
mit gut angepassten Temperaturprofilen und daher mit geringen Exergieverlusten dar [24].

T‘ Charging Discharging T‘ Charging Discharging
__._..‘""".. : ety
Win oV Wou § Wo
’. ...... = aoee .<] .......... H .’. :
S
TA Charging Discharging TA Charging Discharging
—— Storage temperature
R profile
Wn @ | Wi e Working fid
L T .q temperature profile
>
s

Abbildung 45: Ein Vergleich von Arbeitsfluid- und Warmespeicher- Temperaturprofilen [24, S.
411]
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Nach ersten Abschatzung zufolge liegt der elektrische Gesamtwirkungsgrad (roundtrip
efficiency) der Elektro-thermischen Speicherung, je nach Anlagengréfe, zwischen 50 und
65% [23] und [24].

Da es zurzeit noch keine geeigneten Turbomaschinen flr tberkritisches CO, gibt, ist zurzeit
auch noch keine Anlage dieses Speichertyps in Betrieb [24].

Druck [bar]

&
10000 —
B tberkritisch
flassig
| kritischer Punkt
73.8 100 [
10 gasformig
> 19 Tripelpunkt
1.013 1 - Sublimations—
punkt
0.1 T — I T T s
-100 I—SG 0 50 100
~78.5 -56.6 +31.0 USSR

Abbildung 46: p — T — Phasendiagramm fur CO, [26]

8.1 Beladung des Speichers

Abbildung 47 zeigt den prinzipiellen Ladevorgang einer Elektro-thermischen Speicherung.
Desweitern wird hier der Kreisprozess Schritt flir Schritt beschrieben.
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Warmespeicher

Warmetauscher
W_zu_laden [ L~ W_ab_laden

O_ Kompressor Expander _O

Motor Generator

Verdampfer

Externer CO, Kreislauf

Abbildung 47: ETES Anlagenschema Laden [24]

1 = 2: Das Fluid (CO;) wird von einem Kompressor Uber den kritischen Punkt hinaus
verdichtet. Hierfir muss elektrische Energie Uber einen Motor dem Kompressor zugeflihrt
werden. Durch die Kompression steigt nicht nur der Druck sondern auch die Temperatur des
Kohlenstoffdioxids.

2 > 3: Das heiflte CO, stromt durch einen Warmetauscher und gibt seine thermische Energie
an den Warmespeicher ab. Dieser Vorgang der Gaskuhlung erfolgt im Uberkritischen Bereich
und ist damit nicht isotherm.

3 = 4: In einer Expansionsturbine wird das kihle unter hohem Druck stehende Gas soweit
entspannt, dass es ins Nass-Dampfgebiet wandert. Durch die Expansion kuhlt das CO, auf
die minimale Temperatur des Kreisprozesses ab. Auflerdem wird durch die Turbine ein
Generator betrieben, welcher einen Teil der flir die Kompression bendtigten elektrischen
Energie, erzeugen kann.

4 > 1: Im Verdampfer wird das quasi flissige CO, durch Zufihrung von Warme wieder
gasformig. Als Warmequelle dient ein externer flissiger CO, Kreislauf der sich dabei abkunhlt
(vergleiche mit Abbildung 49).

8.2 Entladung des Speichers

Wie die Elektro-thermische Speicherung aus ihrer gespeicherten thermischen Energie
wieder elektrische Energie erzeugen kann, wird in der Abbildung 48 abgebildet. Welche
Vorgange dafur durchlaufen werden missen, wird hier ebenfalls erlautert.
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)

Externer CO,Kreislauf

Abbildung 48: ETES Anlagenschema Entladen [24]

4 > 3: Der Druck des sehr kalten flissigen Kohlenstoffdioxids wird durch eine Pumpe stark
erhoht. Die Pumpe wiederum wird von einem Motor betrieben, welcher einen Teil der durch
den Entladevorgang produzierten elektrischen Energie bendtigt.

3 = 2: Das unter hohem Druck stehende flissige CO, flie3t durch einen Warmetauscher
(Warmespeicher), nimmt dort thermische Energie auf und erhéht dabei sein
Temperaturniveau. Da sich diese Warmeaufnahme im Uberkritischen Bereich abspielt,
kommt es zu einer ,gleitenden® Temperaturanderung. Am Ende dieses Prozessschritts
befindet sich das CO, in Uberkritischen Zustand.

2 > 1: Das uberkritische, heile und unter Druck stehende Fluid stromt durch eine
Expansionsturbine und entspannt sich dabei. Dabei reduziert sich sowohl der Druck als auch
die Temperatur. Durch den an die Turbine gekoppelten Generator wird elektrische Energie
erzeugt.

1 = 4: Im Kondensator wird das gasformige CO, wieder flussig. Als Kiuhlflissigkeit dient hier
ein externer flussiger CO, Kreislauf der ein geringeres Temperaturniveau als das CO,
innerhalb des Kreisprozesses hat. Aufgrund von Exergieverlusten wird wahrend des
Ladevorgangs weniger kaltes CO, produziert als beim Entladevorgang verbraucht werden
wirde. Deshalb bendtigt man eine zusatzliche externe Kuhlleistung um den ETES Prozess
Uberhaupt zyklisch betreiben zu kénnen. Siehe hierzu auch Abbildung 53 (Energy-balancing
heat pump). Die Druck- und Temperaturverhaltnisse der Kuhlflissigkeit im Kondensator,
bilden auch die untere Grenze fur den Austrittsdruck der Turbine.
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8.3 EBSILON Modell Lade- bzw. Entladevorgang

In Abbildung 49 sieht man die Elektro-thermische Speicherung im Ladebetrieb wie sie in
EBSILON realisiert wurde. Die Zwischenerwarmung vor der Kompression ist notwendig, um
die gewlnschten Temperaturen bei vorgegebenem Druck erzielen zu kdnnen. Die
Anfangsbedingungen bzw. die Wirkungsgrade der verwendeten Komponenten, fir den
Kreisprozess als Warmepumpe, sind in Tabelle 18 abgebildet. Welche Veranderungen das
Arbeitsfluid wahrend des Ladevorgangs erfahrt, ist im T-s-Diagramm ersichtlich, welches in
Abbildung 51 dargestellt ist. In den Warmetauschern, in welchen Sand eingesetzt wird, wird

eine Gradigkeit von 20 K angenommen.

Tabelle 18: Rahmenbedingungen fir den ETES Ladevorgang [24]

Kreislauffluid CO,
Expansionsturbine

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,91

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Austrittsdruck [bar] 5,3 bis 20
Generator

Wirkungsgrad [-] 0,9856
Warmetauscher als Verdampfer mit Dampfkessel

Pinch Point™ [K] 1 bis 7

Isentroper Wirkungsgrad der Pumpe [-] 0,8

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Warmesenke (Verdampfer) Medium (CO,) Vorgabe

Druck [bar] 5,5 bis 25

Temperatur [°C] -9 bis -52
Kompressor

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99

Austrittsdruck [bar] 100 bis 180
Motor

Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Warmetauscher fiir Warmespeicher

Temperaturspreizung [K] 20

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Warmespeicher Medium (SiO,) Vorgabe

Druck [bar] 1,5

Temperatur [°C] 30
Warmetauscher Zwischenerwdrmung

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002

(1) kleinste Temperaturdifferenz zwischen Kreisprozessfluid und Warmespeichermedium im Verdampfer.
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Abbildung 49: ETES Ladevorgang in EBSILON (theoretischer Beispielprozess, so nicht

realisierbar, da es derzeit noch keine geeigneten Turbomaschinen fur

Uberkritisches CO, gibt)

@

MONTAN
UNIVERSITAT
i



Kapitel 8 — Elektro-thermische Speicherung (ETES) 74

Die Umsetzung des Kreisprozesses als Warmekraftmaschine in EBSILON, kann man in
Abbildung 50 sehen. Um die Restwarme nach der Turbine bestmdglich nutzen zu kdnnen,
wurde im EBSILON Modell eine Zwischenerwarmung integriert. Die Betriebsbedingungen fir
den Entladeprozess sind in Tabelle 19 aufgelistet. Abbildung 51 zeigt den Ladevorgang und
den Entladevorgang im T-s-Diagramm. Beim Warmespeicher des Beispielprozesses wird
von einem Speicherverlust (zwischen Lade- und Entladevorgang) von etwa 10 K
ausgegangen. Vergleiche hierzu Abbildung 49 und Abbildung 50. Bei der Warmesenke gibt
es diesbezlglich keine Verluste, da durch die externe Kaltemaschine (siehe Abbildung 52
und Abbildung 53) das Temperaturniveau aufrecht erhalten werden kann. In den
Warmetauschern, in welchen Sand eingesetzt wird, wird eine Gradigkeit von 20 K
angenommen.

Tabelle 19: Rahmenbedingungen fir den ETES Entladevorgang [24]

Kreislauffluid CO,
Expansionsturbine

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,91

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Austrittsdruck [bar] 6,3 bis 28
Generator

Wirkungsgrad [-] 0,9856
Zwischenerwdrmung

Temperaturspreizung [K] 5

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Kondensator (Warmesenke)

Erwarmungsgrenze fir Kihimittel AT [K] 3

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,3
Warmesenke Medium (CO,) Vorgabe

Druck [bar] 55-25

Temperatur [°C] -12 bis -55
Pumpe

Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,86

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998

Druck [bar] 80 bis 150
Motor

Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95

Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Warmetauscher fiir Warmespeicher

Temperaturspreizung [K] 20

Druckverlust (absolut) primare Seite [bar] 0,05

Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
Warmespeicher Medium (SiO,) Vorgabe

Druck [bar] 1,5

Temperatur [°C] 280 bis 410
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Abbildung 50: ETES Entladevorgang in EBSILON (theoretischer Beispielprozess, so nicht
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. 100 bar
'&j load 2 =370°C
~ ﬂ
2 del2=320°C/ | 30bar
E /T .’If"
a / /
5 300 bar / A
= ;f 10 bar
7/
! j
//
/
/ /’j |
load 3 / / Tl 3 bar
=63° C/ ]
del 3‘= / del 1=54° cl load 1° = 58°C
Ioad 3= ,f
-2 5 C.- 1 )
del3 = \ Vi
37°C del1'=-42°C /
del4=-52°C  |5ad4 = s6°C load 1 =-56°C
Entropie [kJ/kg]ﬂ
Abbildung 51: ETES Lade- bzw. Entladevorgang im T-s-Diagramm (theoretischer

Beispielprozess, so nicht realisierbar, da es derzeit noch keine geeigneten
Turbomaschinen flr Uberkritisches CO, gibt)
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8.4 EBSILON Modell externe Kaltemaschine

Da beim laden der Elektro-thermischen Stromspeicherung weniger kaltes CO, im externen
Kreislauf produziert wird als beim entladen zur Kondensation benétigt wird, muss durch eine
zusatzliche Kduhlleistung dieses fehlende kalte CO, erzeugt werden. Die zusatzliche
Kihlleistung ist deshalb notwendig, weil der Prozess nicht komplett reversibel ist und es
daher immer zu Exergieverlusten kommt. Die hierfur in EBSILON modellierte externe
Kaltemaschine ist in Abbildung 52 abgebildet. Um die Anlage mit EBSILON simulieren zu
kdénnen, sind gewisse Rahmenbedingung erforderlich, welche in Tabelle 20 dargestellt sind.

Tabelle 20: Rahmenbedingungen fir externe Kaltemaschine ETES (Annahmen)

Kreislauffluid (Kéaltemittel) CO,
Kondensator
Erwarmungsgrenze fir Kihimittel AT [K] 15
Druckverlust (absolut) priméare Seite [bar] 0,3
Kondensator Fluid (Wasser) Vorgabe
Druck [bar] 1,6
Temperatur [°C] 13
Kompressor
Isentroper Wirkungsgrad [-] 0,89
Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,99
Austrittsdruck [bar] 70
Motor
Elektrischer Wirkungsgrad [-] 0,95
Mechanischer Wirkungsgrad [-] 0,998
Warmetauscher als Verdampfer mit Dampfkessel
»Kéltespeicher”
Pinch Point!" [K] 1 bis 7
Isentroper Wirkungsgrad der Pumpe [-] 0,8
Druckverlust (absolut) sekundare Seite [bar] 0,002
»Kaltespeicher” Medium (CO,) Vorgabe
Druck [bar] 5,54
Temperatur [°C] -52
(1) kleinste Temperaturdifferenz zwischen Kreisprozessfluid und Warmespeichermedium im Verdampfer.
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Abbildung 52: externe Kaltemaschine ETES in EBSILON (Beispielprozess)
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8.5 EBSILON Modell roundtrip efficiency

Wie sich der elektrische Gesamtwirkungsgrad (roundtrip efficiency) der Elektro-thermischen
Stromspeicherung, bei Veranderung unterschiedlichster Bedingungen verhalt, ist in den
folgenden Abbildungen ersichtlich. Wenn man den gesamten Elektro-thermischen Prozess
betrachtet, so setzt sich dieser aus den in Abbildung 53 gezeigten Energiestrémen
zusammen, welche die Basis fir die Berechnung des elektrischen Gesamtwirkungsgrad
bilden.

Heat pump high
temperature

] —

Thermal storage

Heat engine high
temperature

l clhot

Entladen mmm—p

Electrical
Work out

Electrical
Work in

lr Qout

Heat engine low
temperature

Ambient

10

Electrical Work in
Heat pump low

Energy - balancing
Heat pump

temperature

Abbildung 53: Schematische Darstellung der Energiestrome im ETES Prozess [24, S. 408]

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten zu kénnen, muss darauf geachtet
werden, dass Energien [J] und keine Leistungen [J/s] fur die Berechnung der Wirkungsgrade
herangezogen werden. Daher wurden die Massenstrome des Warmespeicher Mediums beim
Laden m,, bzw. Entladen m,, gleich grol3 gewahlt (Einspeicherzeit = Ausspeicherzeit), um
sich dadurch die Berechnungen zu erleichtern. Siehe hierzu Gleichung (36) und (37).
Deshalb kann man in Gleichung (63) bzw. (64) die Werte in [kKW] einsetzten.

beim Entladen abgegebene Arbeit (63)

roundtrip ef ficiency =
p ff Y beim Laden zugefihrte Arbeit

roundtrip ef ficiency = " abensiagen Tttentiggen (64)
Weuiaden ~ Wabladen + quexterne Kaltemaschine

Wenn man nun die Werte aus dem Beispielprozess (Abbildung 49, Abbildung 50 und
Abbildung 52) flr zu- bzw. abgeflihrte Leistungen in Gleichung (64) einsetzt, so lasst sich die
roundtrip efficiency berechnen.
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2281,008 [kW]- 149,588[kW]
4536,589 [kW]- 644,279[kW] +787,848 [kW]

roundtrip ef ficiency = = 0,46 [—] (65)

Da fur die Berechnung der roundtrip efficiency nur elektrische Energien verwendet wurden
und diese reine Exergien darstellen, kann man den elektrischen Gesamtwirkungsgrad mit
dem exergetischen Wirkungsgrad gleichsetzen (Siehe Kapitel 6.4). Es werden bei der
Simulation mit EBSILON elektrische Gesamtwirkungsgrade von bis zu 58% erzielt.

Abbildung 54 zeigt die roundtrip efficiency in Abhangigkeit von der Warmesenken-
Temperatur, flr unterschiedliche Warmespeichertemperaturen. Um die Graphen der
verschiedenen Warmespeichertemperaturen miteinander vergleichen zu kénnen, werden der
Kompressoraustrittsdruck im Ladevorgang (siehe Abbildung 49) sowie der Turbinen
Eintrittsdruck im Entladeprozess (siehe Abbildung 50) konstant gehalten. Die beim
Ladevorgang erzeugte Warmespeichertemperatur wird daher nur Uber die
Zwischenerwarmung des Arbeitsfluides vor der Kompression geregelt (Abbildung 49).
Prinzipiell kann hier festgehalten werden, je kalter die Warmesenke, desto besser ist auch
der elektrische Gesamtwirkungsgrad der Anlage (Die Ausnahme welche bei den
Warmespeichertemperaturen 280 bzw. 300°C beobachtet werden kann, wird weiter unten
beschrieben). Der Grund hierflr liegt beim Kondensator im Entladeprozess, da das
dampfférmige CO, nur dann bei einem bestimmten Druck verflissigt werden kann, wenn
auch der entsprechende Temperaturbereich eingehalten wird. D.h. je tiefer die Temperatur in
der Warmesenke, umso tiefer kann auch der Entspannungsdruck der Turbine gewahlt
werden, wodurch ein groReres Enthalpiegefalle entsteht. Dadurch kann die Turbine mehr
Arbeit leisten und das wirkt sich wiederum positiv auf den elektrischen Gesamtwirkungsgrad
aus. (siehe hierzu auch Kapitel 5). Der Index 1 steht hier fir den komprimierten Zustand und
Index 2 fir den Umgebungszustand.

W,= [Jvdp=c, (T~ Ty) (66)
K—1
Wt= ﬁplvl [1_ (5_1)’6] (68)

Die Knicke, welche die Kurven fir 280°C bzw. 300°C Warmespeichertemperatur in
Abbildung 54, bei ca. -35°C Warmesenken Temperatur aufweisen, sind darauf zurlck
zufuihren, dass jeder Kompressor Austrittsdruck beim Ladevorgang seine zugehdrige
Austrittstemperatur T4 hat. Siehe hierzu Gleichung (67). D.h. bei den gegeben Bedingungen
(Kompressor Austrittsdruck 180 bar), wirde durch den Kompressor eine héhere Temperatur
erzeugt werden, als fur die gewinschten Warmespeichertemperaturen erforderlich ware.
Dadurch wirde sich das Gas beim Ladevorgang vor der Verdichtung in der
Zwischenerwarmung starker aufheizen, welches wiederum zu hdheren Verdichterleistungen
bzw. zu geringeren elektrischen Gesamtwirkungsgraden fihren wirde (siehe auch Abbildung
49).

In Abbildung 55 sieht man die roundtrip efficiency in Relation zum Kompressor —
Austrittsdruck wahrend des Ladevorgangs, far unterschiedliche
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Warmespeichertemperaturen. Hierbei wird die Temperatur der Warmesenke (-55°C) und der
Turbinen Eintrittsdruck im Entladeprozess (150 bar) konstant gehalten. Da die Temperatur
im  Warmespeicher  durch  den Kompressor  generiert  wird, hat jede
Warmespeichertemperatur, bezogen auf den elektrischen Gesamtwirkungsgrad, ihren
optimalen Kompressor Austrittsdruck (vergleiche hierzu mit den Knicken in Abbildung 54).
Die Maxima in Abbildung 55 zeigen dieses optimale Verhalten (ohne Zwischenkihlung)
zwischen Warmespeichertemperatur und Kompressor Austrittsdruck. Wenn man bei einer
Warmespeichertemperatur von 595 °C, einer Warmesenken-Temperatur von -55 °C und
einem Pumpen Austrittsdruck beim Entladevorgang von 150 bar die maximale roundtrip
efficiency von etwa 58% erreichen mdchte, so wirde man hierflr theoretisch einen
Kompressor Austrittsdruck beim Ladeprozess von etwa 340 bar benétigen.

Wenn man die Temperatur der Warmesenke und den Kompressor Austrittsdruck beim Laden
konstant halt und den Turbinen Eintrittsdruck beim Entladen variiert, so Entwickelt sich die
roundtrip efficiency wie in Abbildung 56 dargestellt. Diese Abbildung zeigt, in welchem
Ausmall der elektrische Gesamtwirkungsgrad unter der Reduktion des Turbinen
Eintrittsdruckes leiden wurde.

charging: Kompressor Austrittsdruck 180 bar
discharging: Turbinen Eintrittsdruck 150 bar
60,0
L. e
55,0 e
— =280°CWarmespeichertemperatur
50,0 |
= r N~ P )
= N = - 300°C Warmespeichertemperatur
Z 45,0 NG
] SN
k= . S \ -==-340°C Warmespeichertemperatur
by il LN \
£ 40,0 S
o RN b \
= \\\ ---++- 360°C Warmespeichertemperatur
€350 < N
= . N
° ~ , .
'~ | ——390°C Wirmespeichertemperatur
30,0 .
A — + 595°C Warmespeichertemperatur
25,0 ~
20,0
-55,0 -45,0 -35,0 -25,0 -15,0 -5,0
Temperatur der Warmesenke [°C]

Abbildung 54: roundtrip efficiency ETES bei unterschiedlichen Warmespeicher- bzw.
Warmesenken- Temperaturen mit externer Kaltemaschine (ohne
Speicherverluste)
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externe CO2 - Kreislauf Temperatur: -55 °C
discharging: Turbinen Eintrittsdruck 150 bar
59,0 . .
. -~
58,0 P2
Rl
57.0 |l || — - 595°C Warmespeichertemperatur
/ PZ
g 56,0 — — 360°C Warmespeichertemperatur
g
c -=-=-350°C Warmespeichertemperatur
2 550
]
E — =340°C Warmespeichertemperatur
2 54,0
e
B ek TN e 320°C Warmespeichertemperatur
=]
2 53,0
——300°C Warmespeichertemperatur
52,0
51,0
50,0 | l |
100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0
charging: Kompressor Austrittsdruck [bar]

Abbildung 55: roundtrip efficiency ETES in Abhangigkeit vom Kompression Austrittsdruck
beim Ladevorgang unter Bericksichtigung der externen Kaltemaschine (ohne
Speicherverluste)

externe CO2 - Kreislauf Temperatur: -55 °C
charging: Kompressor Austrittsdruck 130 bar

------- 320°C Warmespeichertemperatur
340°C Warmespeichertemperatur

——300°C Warmespeichertemperatur

roundtrip efficiency [%]

— - 595°C Widrmespeichertemperatur

47,0

80,0 90,0 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0 150,0
discharging: Turbinen Eintrittsdruck [bar]

Abbildung 56: roundtrip efficiency ETES in Abhangigkeit vom Turbinen Eintrittsdruck beim

Entladevorgang unter Berlcksichtigung der externen Kaltemaschine (ohne
Speicherverluste)
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9 Zusammenfassung

Im ersten Kapitel werden die moglichen Beweggrinde flr die steigende Nutzung von
erneuerbaren Energien und deren Entwicklung dargestellt. Desweiteren wird die
Problemstellung mit der daraus resultierenden Zielsetzung der Diplomarbeit beschrieben.

Kapitel 2 befasst sich mit den Methoden der thermischen Energiespeicherung und deren
Einteilungskriterien. Auflierdem werden die zum Einsatz kommenden Speichermaterialien
vorgestellt und die unterschiedlichen Speichertechnologien miteinander verglichen.

Kapitel 3 widmet sich den Turbomaschinen (Verdichtern und Turbinen), welche bei den
beschriebenen Speichertechnologien Verwendung finden.

In Kapitel 4 wird das zum Einsatz kommende Simulationsprogramm EBSILON Professional
kurz vorgestellt und die einzelnen, flr die Modellierung der Stromspeichertechnologien
verwendeten Komponenten beschrieben. Desweitern wir hier gezeigt wie ein neues Fluid in
EBSILON definiert werden kann.

Die Kapitel 5 (ACAES), 6 (PHES), 7 (LAES) und 8 (ETES) stellen jeweils die einzelnen
Technologien vor und beschreiben den Lade- bzw. Entladevorgang der unterschiedlichen
Speicher. Desweiteren werden hier die EBSILON Modelle gezeigt und die Ergebnisse der
Simulationen prasentiert. Zum Abschluss sollen die einzelnen Prozesse nochmals kurz
zusammengefasst werden.

Fir die maximale ACAES roundtrip efficiency (in den vorliegenden EBSILON-Modellen) von
etwa 80% sind eine Warmespeicher-Temperatur von etwa 600 °C, ein Druckluftspeicher
(Kaverne) von etwa 50 bar und eine Temperatur der Umgebungsluft von etwa 5 °C
notwendig. Die Rahmenbedingungen fir diesen maximal erreichbaren Speicherwirkungsgrad
stammen aus der Quelle [14]. Da als Warmespeichermaterial Quarzsand verwendet wurde
und dieser bei 573 °C seine kristalline Modifikation &ndert wurde der Einfluss des
Quarzsprunges vernachlassigt. Die 50 bar wurden deshalb gewahlt, weil mit zunehmendem
Verdichtungsdruck auch die Temperatur des Arbeitsfluides steigt und daher mehr Warme
durch die Zwischenkihlung abgefihrt werden musste, um die 600 °C Verdichter-
Austrittstemperatur nicht zu Uberschreiten. Bei 50 bar muss nur sehr wenig zwischengekuhlt
werden, um die 600 °C erzeugen zu kénnen (ldealfall ware gar keine Zwischenkihlung).
AulBerdem muss die Umgebungsluft, welche vom ersten Kompressor beim Ladevorgang
verdichtet wird, relativ kiihl sein (etwa 5 °C), damit die Verdichterleistung mdglichst gering
ausfallt. Zurzeit gibt es noch keine Anlage welche mit einem adiabaten
Druckluftspeicherprinzip  arbeitet. In  Deutschland befindet sich allerdings eine
Demonstrationsanlage in Planung, welche einen elektrischen Gesamtwirkungsgrad von etwa
70% erreichen soll [14, S. 4ff]. Adiabate Druckluftspeicher versprechen ahnlich gute
Wirkungsgrade wie Pumpspeicherkraftwerke (75 bis 85%). Sie sind aber auch wie
Pumpspeicherkraftwerke, von topografischen Gegebenheiten (Kaverne) abhangig und
kdnnen daher nicht Uberall realisiert werden.
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Beim PHES wird die maximale roundtrip efficiency (in den vorliegenden EBSILON-Modellen)
von etwa 65%, bei einer Hochdruckregenerator-Temperatur (Eintrittstemperatur in den
Warmetauscher beim Entladen Sekundarseitig) von etwa 1000 °C erreicht. Dabei liegt beim
Entladen der Kompressor Austrittsdruck bei ca. 5 bar und die Niederdruckregenerator-
Temperatur (Eintrittstemperatur in den Warmetauscher beim Entladen Primarseitig) bei etwa
-50 °C. Beim Ladevorgang dagegen liegt der Kompressor Austrittsdruck bei etwa 4 bar, die
Niederdruckregenerator-Temperatur (Eintrittstemperatur in den Warmetauscher beim Laden
Sekundarseitig) bei etwa 625 °C und die Hochdruckregenerator-Temperatur
(Eintrittstemperatur in den Warmetauscher beim Laden Primarseitig) bei ca. 25 °C. Die
Betriebsbedingungen fir den maximalen Speicherwirkungsgrad orientieren sich hierbei an
der Quelle [16]. Da die Betriebsbedingungen flr eine hohe roundtrip efficiency eine moglichst
hohe Prozessmaximaltemperatur (ca. 1200 K) und eine mdglichst niedrige
Prozessminimaltemperatur (ca. 200 K) voraussetzt und dies spezielle, noch nicht verfigbare
Verdichter bzw. Turbinen benétigen wirde, handelt es sich beim PHES Prozess um einen
noch sehr theoretischen. Nach ersten Abschatzungen zufolge, soll der elektrische
Gesamtwirkungsgrad zwischen 75 und 85% liegen [17]. Ein Vorteil der PHES - Technologie
besteht darin, dass der Prozess, im Gegensatz zu den meisten anderen Grol3speichern,
prinzipiell unabhangig von topografischen Gegebenheiten ist.

Wenn man den LAES Prozess betrachtet, so erreicht man die maximale roundtrip efficiency
(in  den vorliegenden EBSILON-Modellen) von ca. 60% bei einer externen
Warmequellentemperatur von etwa 500 °C und einem Pumpendruck beim Entladen von ca.
80 bar. Die externe Warmequellentemperatur von 500 °C wurde hierbei frei gewahlt und
dient lediglich als Richtwert fur jenen Temperaturbereich, bei welchen man Wirkungsgrade
erzielt die mit denen der anderen vorgestellten Prozesse vergleichbar sind. Auch der
Pumpendruck von 80 bar wurde frei gewahlt. Prinzipiell wirden sowohl héher Temperaturen
als auch hohere Dricke zu einer hoheren roundtrip efficiency fuhren. Die
Rahmenbedingungen fir die Luftverflissigung (Beladung des Speichers), richten sich hierbei
nach dem Linde — Verfahren und beziehen sich auf die Quellen [19] bzw. [22]. Die
Betriebsbedingungen, welche beim Entladen des Speichers herangezogen werden,
orientieren sich an den Quellen [20] bzw. [21]. Wenn man mit der Methode der
Flussigluftspeicherung hohe Wirkungsgrade erzielen mdchte, so bendtigt man hierfur eine
externe Warmequelle. In diesem Fall ware die Flussigluftspeicherung kein autarkes
Speicherprinzip. Es sollte keine zusatzliche Energie zur Bereitstellung dieser Warme
aufgewendet werden missen, da sonst der Wirkungsgrad deutlich verschlechtert werden
wirde (z.B. Abwarme). Da Luft schon seit ber 100 Jahren verflissigt werden kann, handelt
es sich hier um eine sehr ausgereifte Technik, welche aus Standardkomponenten besteht
und problemlos betrieben werden kann. Ersten Abschatzungen zufolge soll schon bei einer
zur Verfiugung stehenden Warmequelle von etwa 120 °C, ein elektrischer
Gesamtwirkungsgrad von 70% erreicht werden. Dieser elektrische Gesamtwirkungsgrad
bezieht sich auf die Quellen [20] bzw. [21]. Es gibt zurzeit eine Pilotanlage in England,
welche eine Effizienzrate von bescheidenen 25% leistet [20] und [21].

4

_
m TUiEr
SR ——



Kapitel 9 — Zusammenfassung 85

Beim ETES Prozess erreicht man die maximale roundtrip efficiency (in den vorliegenden
EBSILON-Modellen) von etwa 58% bei einer Warmespeichertemperatur von 320 °C, einer
Warmesenken-Temperatur von -55 °C, einem Kompressor Austrittsdruck beim Ladeprozess
von ca. 110 bar und einem Pumpen Austrittsdruck beim Entladevorgang von 150 bar. Ein
ahnlich Ergebnis erzielt man bei einer Warmespeichertemperatur von 300 °C, einer
Warmesenken-Temperatur von -55 °C, einem Kompressor Austrittsdruck beim Ladeprozess
von ca. 130 bar und einem Pumpen Austrittsdruck beim Entladevorgang von 150 bar. Auch
bei einer Warmespeichertemperatur von 360 °C, einer Warmesenken-Temperatur von -55
°C, einem Kompressor Austrittsdruck beim Ladeprozess von ca. 180 bar und einem Pumpen
Austrittsdruck beim Entladevorgang von 150 bar kann eine roundtrip efficiency von etwa 58%
erreicht werden. Die Betriebsbedingungen fir den Prozess, richten sich dabei nach Quelle
[24]. Auch hier wurde Quarzsand als Warmespeichermaterial verwendet. Allerdings sieht
man in Abbildung 44, dass die roundtrip efficiency ab einer Warmespeichertemperatur von
400 °C nicht mehr wesentlich steigen wirde [24, S. 409]. Hohere
Warmespeichertemperaturen  widrden  bei  gleichbleibenden  Betriebsbedingungen
(Warmesenken-Temperatur von -55 °C, einem Kompressor Austrittsdruck Bereich beim
Ladeprozess zwischen 100 und 180 bar und einem Pumpen Austrittsdruck beim
Entladevorgang von 150 bar), deshalb zu keiner weiteren roundtrip efficiency Steigerung
fuhren, da hierfiir das Gas vor der Kompression im Ladeprozess starker vorgewarmt werden
musste, welches wiederum zu hdheren Verdichterleistungen und damit zu einer niedrigen
roundtrip efficiency fiihren wirde. Desweiteren kdnnte das durch die héheren Temperaturen
entstehende Enthalpiegefalle nicht vollstandig genitzt werden, da die Warmesenken-
Temperatur von -55°C den Entspannungsdruck der Turbine im Entladeprozess begrenzt. Der
Grund fir die -55 °C Warmesenken-Temperatur liegt beim verwendeten Kaltemittel und beim
Kondensator im Entladeprozess, da das dampfférmige CO, nur dann bei einem bestimmten
Druck verflissigt werden kann, wenn auch der entsprechende Temperaturbereich
eingehalten wird. D.h. je tiefer die Temperatur in der Warmesenke, umso tiefer kann auch
der Entspannungsdruck der Turbine gewahlt werden. Dadurch wirde ein gréfReres
Enthalpiegefélle entstehen, welches den elektrischen Gesamtwirkungsgrad positiv
beeinflussen wirde. Die Grenze liegt hier beim Tripelpunkt von CO,, welcher bei einem
Druck von 5,19 bar und einer Temperatur von -56,6 °C liegt. Da der ETES Prozess mit
uberkritischen CO, arbeitet und der Kritische Punkt bei einem Druck von 73,8 bar und einer
Temperatur von 31 °C liegt, sind hier hohe Verdichterleistungen erforderlich. Da es zurzeit
allerdings noch keine geeigneten Turbomaschinen hierflr gibt, handelt es sich dabei um
einen noch sehr theoretischen Prozess. Nach ersten Abschatzungen zufolge soll der
elektrische Gesamtwirkungsgrad, je nach Anlagengrofie, zwischen 50 und 65% liegen [23]
und [24].

Prinzipiell kann hier festgehalten werden, dass weiterhin an der Entwicklung der
Turbomaschinen und an neuen Materialien geforscht werden muss, um in Zukunft noch
héhere Temperaturen, Dricke, Leistungen und eine groRere Wirtschaftlichkeit der
Speichertechnologien erreichen zu kénnen.
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