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= Zittau & GOrlitz — Zwei Standorte
= 3.000 Studierende
= ca. 500 Mitarbeitende in Lehre, Forschung und Verwaltung

= ca. 90 Professorinnen und Professoren
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Herausforderungen:

= Volatilitéit erneuerba rer Energien Gesamtanteil der Energie aus erneuerbaren Quellen in der EU im Jahr 2023 in % [1]

= Fluktuationen beim Energiebedarf
= steigender Bedarf an Speicherkapazitaten

[1] vgbe energy e.V., vgbe Facts and Figures: Electricity Generation 2025|2026. Essen,
Germany: vgbe energy, Sep. 2025. Accessed: Feb. 2025.

- Bedarf an Speichertechnologien
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Speichertechnologien
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X X X Entwicklung der installierten Leistung - Deutschland (2020-2024)
Energiespeichertechnologien:

—— Batteriespeicher
12— Pumpspeicher

= unverzichtbar fur die Energiewende — Oruckiuftspelcher (CARS)
101

= verbessern Netzstabilitat, Ausfallsicherheit und Effizienz

wichtige Leistungsfaktoren:

Leistung [GW]

= die Energiedichte
= die Speicherdauer

= die Lade-/Entladeeigenschaften i

aktueller Stand / Prognose: ot

) %ﬁﬁ‘gf&?&oeﬁvlmdbgrﬁgﬂﬁfztggsﬁie?gtea)l|iert (hauptsachlich Entwicklung der Speicherkapazitat - Deutschland (2020-2024)

2020 2021 2022 2023 2024
Jahr

= 90 % der Neuinstallationen 2015 - 2024 sind Batterien
= erwartet wird das 6-fache bis 2030 (> 2000 GWh)

w
5

w
=1

]
w

= Lithium-lonen-Batterien sind derzeit marktfGhrend

—— Batteriespeicher
I —— Pumpspeicher
—— Druckluftspeicher (CAES)

= grole Batterieinstallationen (Speicherdauer bis 8h)

—
w

= Langzeitspeicherlésungen wie Power-to- Gas, Druckluft- u.
Warmespeichersysteme gewinnen zunehmend an Bedeutung

Speicherkapazitat [GWh]
~N
o

-
(=]

w

- sektorenkoppelnder Energiespeicher

2020 2021 2022 2023 2024
Jahr
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Idee: Thermo-Mechanischer Stromspeicher

= flexibles indirektes Stromspeichersystem zur Sektorenkopplung von Strom und Warme

Power I/\/\/\/v\/\/\/\ o E . E PowerI_\_/_/_/x
> t >

A t
> == == et \ -
t t

Heat

Vorteile:
= Nutzung Uberschissiger Energien (Strom, Prozesswarme) und spatere Riickverstromung
= Ein- und Ausspeicherung — Strom und/oder Warme
= thermische Energiespeicherung — Nutzung Dampfspeicher (Druckwasserspeicher)

= Stromspeichersystem zur Sektorenkopplung von Strom und Warme
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Aufbau und Prinzip der TMS-Batterie:

= Hochdruck- / Niederdruck- Dampfspeicher (Druckwasserspeicher)

= Kopplung tber eine umkehrbare Fluidenergiemaschine

= Stromeinspeicherung / Rickverstromung

direkte Kondensation im Dampfspeicher — keine Warmeubertrager notwendig

Warme Ein-/Auskopplung tber optionale Warmeubertrager am HD/ND-Speicher moglich

Komponenten:
Kolbenmaschine 1-stufig, mehrstufig
(Kompressor/Expander)
/ / / Hochdruckspeicher max. 60 bar
max. 350 °C
TES2 Z3 z2 z1 _@ TES1 Niederdruckspeicher max. 10 bar
max. 184 °C
\ \ \ Armaturen Stufenumschaltung
\M/ Einspritzung je Stufe
Armaturen je Speicher
Schaltbild indirekter Stromspeicher Kondensatableiter je Stufe

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN
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umkehrbare Fluidenergiemaschine

Freiheitsgrade:

Drehrichtung (Expander / Kompressor)
= Drehzahl (300 U/min - 1500 U/min)
= Stufenzahl (Linearmotoren)

= Versatzwinkel Steuerwelle zur
Kurbelwelle

» Fillung (variable Fullungenim
Expanderbetrieb)

= Thermodynamik (p;, / Ti, / Teinsor/ Pout)

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN
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Funktionsprinzip der TMS-Batterie: Kompression

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt

Kompression 2-stufig

-stufij < .
L v Y b 4 Y
z2 z1 —@ 23 p— zI2 Z1 —@
xpansion 3-stufi

Y
I

Funktionsprinzip der TMS-Batterie: Expansion
5. Schritt

Expansion 2-stufig +

4. Schritt 6. Schritt

I I ‘
‘ ‘ Z1 —@ i3 P/ 22 Z1 —@
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Wesentliche Eigenschaften:

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN

umkehrbare Fluidenergiemaschine
(Kompressor- / Expanderbetrieb)

Dampfkompressor, Dampfexpander,
Elektromotor und Generator erstmals
vereint in einer kompakten Maschine
3-stufige Kolbenmaschine
doppeltwirkende Reihenmaschine

schiebergesteuert

Umschaltung zwischen Kompressor-
und Expanderbetrieb ohne Umbauten

R - W\
-
1

Prototyp der TMS-Kom bimaschine im Zittauer Kraftwerkslabor
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Einteilung der Verdrangerverdichter:

Vorteile Kolbenverdichter:
Verdichter
Wirkungsweise , a. hoher Druck- und Temperaturbereich
Turbo- Verdranger-
verdichter verdichter
———————————————————————————————————— -——= b. mehrstufige Bauweise (max. 6 Stufen)
drehend oszillierend
L’erdranger‘ c. unempfindlich gegeniiber
S Nassdampf
umlaufend schwingend
Fluss des xial meridional meridional xial
e axia eridiona eridiona axia
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Funktionsprinzip Kolbenverdichter

Spilling-Dampfkompressor

10 20 30 40 50 60 % Zylinderfullung

Takt 1 - Einstromen

Spilling-Dampfkompressor

T
0 v
" —
L I ]

Takt 2 - Komprimieren

Spilling-Dampfkompressor

Takt 3 - Ausschieben

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN

Spilling-Dampfkompressor

Takt 4 - Expandieren
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Kolbenverdichter

Technische Spezifikation:

Nenndrehzahl Kompressor

1500 1/min

Drehzahlregelbereich

300 —1500 1/min

Eintrittsdruck Verdichter variabel 2-11 bara
Austrittsdruck Verdichter variabel 4 —-21 bara
Max. Druckdifferenz (p_Aus — p_Ein) 10 bar
Regelbereich Dampfdurchsatz 25 % - 100%
Max. elektrische Leistungsaufnahme 75 kW

Druckverhaltnisse 1-Zylinder:

2 6 3 160

2 4
4 12
7 16
11 21

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN

2
3
2,3
1,9

180
300
550
850

Abb.: Kolbenverdichter
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Maximaler Druck, Temperatur, Massenstrom (Betrieb — Verdichter

....... 2 |
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Motorabsperrventil
Motorregelventil

Absperrventil pneumatisch

1-ND: a ung / Schi a ung
2 - Laternen-Entwdésserung

3 - Zylinder-Entwiésserung

4 - HD-Entwdsserung

5 - Stopfbuchsen-Entwisserung

Sicherheitsabsperrventil essssme  Max. Betriebsdruck (PB) 60,0 bar

19295

Einspritzung Verdichter Max. Betriebsdruck (PB) 20,0 bar

Max. Betriebsdruck (PB) 10,0 bar
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Dampfverdichter-Pruffeld

Eintrittsseite

Kolben

Dampfsattiger

Maschinentisch

Kondensat-
behalter

J
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-~

Abb.: 1-Zylinder Kolb

Austrittsseite

Sensorbox
) )
Zylinder-
entwasserung
v
Motor

enverdichter

Federelement
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Batteriespeicher (LiFePo,)

Vorteile:

* hohe Effizienz: 90 — 96 % Round-Trip Efficiency (RTE)

* hohe Leistungsdichte (W/kg)

* kompakte Bauweise, leicht skalierbar

* lange Zyklenlebensdauer: 3000 — 9000 Zyklen

* Brandsicherheit

» geringerer Anteil kritischer Metalle (kein Kobalt/Nickel)

Nachteile:

* Lithiumbedarf - geopolitisch kritischer Rohstoff

* metallintensive Produktion (Cu, Graphit, Aluminium,...)

* Alterung liber Zeit

* Recycling technisch moglich, aber derzeit unwirtschaftlich

* begrenzte Kapazitat bei groRen Energiemengen (>100 MWh)

Technologischer Vergleich

TMS- Batterie

Vorteile:

* kein Einsatz von Lithium oder seltenen Metallen

* sehr hohe Materialverfligbarkeit & geringe Kosten
(Wasser/Stahl/Isolierung)

* extrem lange Lebensdauer: > 30 Jahre

* keinen relevanten Kapazitatsverlust

* sehr gute Recyclingfahigkeit, nicht brennbar

* Warmeauskopplung auf hohen Temperaturniveau moglich

Nachteile:

* niedrigere Effizienz: 40-70 %

» groRer Platzbedarf (geringe Energiedichte)

* komplexere Thermodynamik & Anlagenbau (Druckbehilter,
umkehrbare Fluidenergiemaschine (Kolbenmaschine))

* nicht so schnell regelbar wie Batterien
(Minuten statt Millisekunden)



Hochschule
Zittau/Gorlitz

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Technologischer Vergleich

Lebensdauer Anwendungsszenarien

Faktor LiFePO, TMS-Batterie LiFePO, TMS-Batterie
S PV-Hausspeicher Stadtwerke (bis 2,5 MW)
Zyklen 3000 — 9000 praktisch unbegrenzt :
(thermisch) Frequenzregelung Industrie (z. B.
Papierfabrik)
HEliliE 10-15 30-40 Peak-Shaving industrielle
K st Abwarmenutzung
apazitats-
verlust 2-3 % proJahr | <0,3 % pro Jahr Mobile Anwendungen Netzstabilisierung
(Gabelstapler, EVs)

Temperatur- | vorteilhaft (hohe Kurzzeitspeicherung flexible Kraftwerke
einfluss Temp. erwiinscht) (Carnot-Batterie)

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN
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Ergebnisse:

= Entwicklung und Bau einer mehrstufigen
umkehrbaren Fluidenergiemaschine (TMS)

= Priffeld fir die Untersuchung von Verdichtern
(fir Driicke bis 20 bar und Temperaturen bis 345 °C)

= 1 Zylinder-Kolbenverdichter (fir Nassdampf und hohe
Temperaturen geeignet)

Ausblick:
- Optimierung der Warme- und Kondensatverluste
- Entwicklung einer Druck- und Temperatur

abhangigen Einspritzung

3 Erstellung einer Datenbasis / Modellentwicklung

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN
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Zusammenfassung

TMS-Batterie und 1 Zyl.-Verdichter
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Gesamtprojektleitung:

Projektleitung:

Laufzeit:

~ STUDIEREN_OHNE_GRENZEN

Projektforderung durch
die Sachsische Aufbaubank

Vorhabensbezeichnung: Energiespeicher

Teilprojekt: = Thermomechanische Speicher

Prof. Dr.-Ing. Matthias Kunick
V-Prof. Daniel Fif3

01.11.2025 - 31.10.2028

Diese MaBnahme wird mitfinanziert

KOfinanZieI't von der : durch SteuFrmittclaufd:rGrundIagc des
Europiischen Union R Lo chen Landtag

e

25.10.2022
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Vielen Dank fur |hr Interesse!

Kontakt:

M. Eng. Torsten Klette

Hochschule Zittau/Goérlitz

Institut fur Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik
Fachgebiet Messtechnik/Prozessautomatisierung

Laborleiter Zittauer Kraftwerkslabor

Mail: T.Klette@hszg.de
Web: https://theresa.hszg.de/
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Adresse:

Hochschule Zittau/Gorlitz
IPM
Theodor-Kérner-Allee 16
02763 Zittau
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