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Abstract 

Kurzfassung 

Der vorliegende Schlussbericht zum Verbundvorhaben ĂTMS ï Thermo-Mechanischer 
Stromspeicherñ beschreibt die Arbeiten, welche im Rahmen des Teilvorhabens B 
ĂTeststand Dampf-Motor-Generatorñ (FKZ: 03EI3017B) an der Hochschule Zittau/Görlitz 
(HSZG) im Institut für Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM) 
durchgeführt wurden. 

Ziel des Vorhabens war die Konzeptionierung und Entwicklung einer neuartigen 
Dampfkolben-Kombimaschine (umkehrbare Fluidenergiemaschine) als Grundlage für 
einen sektorenkoppelnden thermo-mechanischen Stromspeicher.  Diese 
Kombimaschine wurde prototypisch realisiert, in einem Versuchsaufbau im Zittauer 
Kraftwerkslabor integriert und dort experimentell untersucht. 

Gemeinsam mit dem Verbundpartner SPILLING Technologies GmbH (seit November 
2023: Spilling Project Partner GmbH & Co. KG) erfolgten Konzeption, Konstruktion und 
Fertigung der prototypischen Kompressions- und Expansionskolbenmaschine sowie 
deren Peripherie. Parallel dazu wurde die Maschinen- und Leittechnikintegration in die 
Versuchsanlage THERESA (Thermische Energiespeicheranlage) vorgenommen sowie 
eine Modellierung des gesamten thermo-mechanischen Stromspeichers (TMS) mit 
integrierter Kombimaschine durchgeführt.  

Nach der Lieferung der Komponenten erfolgten Aufbau und Inbetriebnahme im Zittauer 
Kraftwerkslabor. Anschließend wurden mehrere Serien experimenteller Untersuchungen 
zur Bewertung des Betriebsverhaltens der Kombimaschine unter unterschiedlichen 
Betriebsbedingungen durchgeführt. Diese Untersuchungen dienten auch der Validierung 
des Simulationsmodells. Abschließend wurden Optimierungsmaßnahmen abgeleitet 
und teilweise bereits umgesetzt. 
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Abstract 

This final report on the joint project "TMS - Thermo-Mechanical Power Storage" 
describes the work carried out within sub-project B "Test stand steam motor generator" 
(FKZ: 03EI3017B) at the Hochschule Zittau/Görlitz University of Applied Sciences 
(HSZG) in the Institute of Process Engineering, Process Automation and Measurement 
Technology (IPM). 

The objective was to design and develop a new type of combined cycle steam-piston 
engine (reversible fluid energy engine) as the core of a sector-coupling thermo-
mechanical power storage system. as well as to implement this new type of combined 
cycle steam-piston engine in a prototype and demonstrate and experimentally 
investigate it in a test setup in the Zittau power plant laboratory. 

As part of the joint project, work was carried out together with the joint partner "SPILLING 
Technologies GmbH" respectively "Spilling Project Partner GmbH & Co. KG" (since 
November 2023) to design and develop a prototype compression and expansion piston 
machine (combined machine) and its construction. The prototype combination machine 
and its peripherals were then commissioned and manufactured. At the same time, the 
machine and control technology of the combined machine to be developed was 
integrated into the THERESA test facility and the thermo-mechanical power storage 
(TMS) system with prototype combined machine was modeled. The prototype 
combination machine and its peripherals were then commissioned and manufactured. At 
the same time, the machine and control technology of the combined machine to be 
developed was integrated into the THERESA test facility and the thermo-mechanical 
power storage system with prototype combined machine was modeled.  

After completion and delivery of the prototype combined cycle machine and the 
peripheral components, it was set up and commissioned in the Zittau power plant 
laboratory. Subsequently, several series of experimental tests were carried out on the 
prototype combined cycle machine in the TMS test field. This included the investigation 
of the operating behavior of the prototype combination machine under various operating 
conditions and a model validation. Finally, optimization measures were derived and 
partly already implemented. 
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ERTECH Energie- und Rohrtechnik Ingenieurbüro 
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HSZG  Hochschule Zittau/Görlitz 
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MR  Momentanreserve 
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TÜV  Technischer Überwachungsverein 
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1 Teil 1 ς Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Ziel des Vorhabens war die, Konzeptionierung und Entwicklung einer neuartigen 
Dampfkolben-Kombimaschine (umkehrbare Fluidenergiemaschine) als Basis für ein 
sektorenkoppelnden thermo-mechanischen Stromspeicher, sowie die Umsetzung dieser 
neuartigen Dampfkolben-Kombimaschine in einem Prototyp und deren Demonstration 
und experimentelle Untersuchung in einem Versuchsaufbau im Zittauer Kraftwerkslabor. 

 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Institut für Prozesstechnik, Prozessautomatisierung und Messtechnik (IPM) verfügt 
über umfassende Erfahrungen im Bereich der Energie- und Prozesstechnik sowie auf 
dem Gebiet der Prozessautomatisierung. Insbesondere bietet die vorhandene 
Thermische Energiespeicheranlage (THERESA) im Zittauer Kraftwerkslabor (ZKWL) 
eine wichtige Basis für den Aufbau des TMS-Versuchsfeldes. Mit der Versuchsanlage 
THERESA und dem im Rahmen dieses Verbundprojektes errichteten 
TMS-Versuchsfeldes stand eine hervorragende experimentelle Infrastruktur für die 
Bearbeitung des Vorhabens zur Verfügung. Neben der erforderlichen experimentellen 
Infrastruktur verfügt der Antragsteller auch über entsprechend qualifiziertes technisches 
und wissenschaftliches Personal um die notwendigen personellen Ressourcen um die 
erfolgreiche Bearbeitung derartiger Vorhaben sicherzustellen. 

Der Verbundpartner Spilling ein mittelständisches Maschinenbauunternehmen, mit Sitz 
in Hamburg und blickt auf eine lange Tradition zurück. Gegründet im Jahr 1890 wurde 
bereits in den 1920-er Jahren mit der Entwicklung und dem Verkauf der ersten 
Spilling-Dampfmotoren begonnen und diese bis heute stetig weiterentwickelt. Das 
Unternehmen bildet die komplette Wertschöpfungskette, vom Engineering über die 
Herstellung und Inbetriebnahme bis hin zur Wartung und Instandhaltung ab. Spilling 
verfügt über das notwendige Know-how, und ist mit dem entsprechenden Personal für 
die Entwicklungs- und Engineering Arbeiten ausgestattet. Damit konnte auch von Seiten 
des Verbundpartners die erfolgreiche Umsetzung des Projektes gewährleistet werden. 

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Arbeitsprogramm des Forschungsvorhabens bestand aus 11 Arbeitspaketen 
(Tabelle 1). Diese umfassten die Entwicklung, Konstruktion und Fertigung der TMS-
Kombimaschine als Prototypen, den Aufbau des TMS-Versuchsfeldes im Zittauer 
Kraftwerkslabor, die Integration der prototypischen Kombimaschine in das TMS-
Versuchsfeld, die Inbetriebnahme des Versuchsfeldes mit der Kombimaschine und 
zugehöriger Aggregate, die experimentelle Untersuchung der Kombimaschine, die 
Auswertung der experimentellen Ergebnisse und die Ableitung von 
Optimierungsmaßnahmen sowie die Modellierung der Kombimaschine. In Abbildung 1 
ist der ursprünglich geplante zeitliche Ablauf über 36 Monate für die einzelnen 
Arbeitspakete im Verbundprojekt TMS dargestellt. 
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Tabelle 1: Übersicht der Arbeitspakete im Verbundprojekt TMS. 

Arbeitspakete im Verbundprojekt TMS 

AP 1 Entwicklung einer prototypischen Kompressions- und 
Expansionskolbenmaschine (Kombimaschine) 

AP 2 Konstruktion der prototypischen Kombimaschine und Peripherie 

AP 3 Maschinen- und leittechnische Integration der zu entwickelnden 
Kombimaschine in die Versuchsanlage THERESA 

AP 4 Auftragsvergabe und Fertigung der prototypischen Kombimaschine 

AP 5 Modellierung des thermo-mechanischen Stromspeichers mit 
prototypischer Kombimaschine 

AP 6 Aufbau und Inbetriebnahme der prototypischen Kombimaschine im 
Zittauer Kraftwerkslabor 

AP 7 Experimentelle Untersuchungen des Betriebsverhaltens des thermo-
mechanischen Stromspeichersystems 

AP 8 Experimentelle Untersuchung der sektorenkoppelnden Eigenschaften 
des thermo-mechanischen Stromspeichersystems 

AP 9 Bestimmung der Umwandlungs- und Speicherverluste des thermo-
mechanischen Stromspeichersystems 

AP 10 Modellvalidierung anhand der experimentellen Daten 

AP 11 Ableitung u. Umsetzung von Optimierungsmaßnahmen und 
technische Unterstützung 

 

 

Abbildung 1: Darstellung des ursprünglichen zeitlichen Ablaufplanes für die einzelnen 
Arbeitspakete im Verbundprojekt TMS. 
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Zu Beginn des Projektes, kam es zu Verzögerungen und Anpassungen bei der geplanten 
Personalbesetzung im Projekt. Die Gründe lagen maßgeblich in den Umständen und 
Auswirkungen des pandemiebedingten Lock-Downs im Frühjahr 2020. Dies wurde dem 
Projektträger rechtzeitig kommuniziert und mit ihm abgestimmt. Trotz der 
eingeschränkten Personalbesetzung wurden die im Arbeitsplan vorgesehenen 
Arbeitspakete umfangreich bearbeitet und der Zeitplan konnte weitestgehend aufgeholt 
werden.  

Nach der abgeschlossenen Detailplanung für den Rohrleitungsbau und benötigte 
Peripherie wurde deutlich, dass die voraussichtlichen Kosten für die ĂBAUGRUPPE 1 - 
Schnittstellen Dampf/Kondensatñ die urspr¿nglich geplanten, zum Projektantrag 
abgeschätzten Kosten übersteigen werden. Dies wurde dem Projektträger angezeigt. Es 
wurde gemeinsam nach möglichen Lösungen zur Kompensation des Mitteldefizites 
gesucht. Unter anderem kam eine Mittelumwidmung in Betracht. Das weitere Vorgehen 
wurde hochschulseitig abgestimmt und festgelegt. Das aufgetretene Mitteldefizit konnte 
schließlich in enger Abstimmung mit dem Fördermittelgeber und der Hochschule 
Zittau/Görlitz durch eine vom Fördermittelgeber bewilligte Aufstockung der Projektmittel 
sowie bewilligte Mittelumwidmungen kompensiert werden. So kam es gegenüber dem 
ursprünglichen Zeitplan nur zu leichten Verzögerungen im Vorfeld der Ausschreibung 
des Rohrleitungsbaus. Dies wurde bei der zeitlichen Planung für die weitere 
Projektbearbeitung berücksichtigt, so dass die Verzögerungen im weiteren 
Projektverlauf ausgeglichen werden konnten. 

Auf Grund des erheblichen Verzuges bei der Fertigstellung und Lieferung der 
Kombimaschine (sechsmonatiger Verzug), konnten die im Arbeitsplan für diesen 
Zeitraum vorgesehenen Arbeitspakete (Fertigstellung des Versuchsaufbaus und 
Inbetriebnahme der Kombimaschine) nicht wie vorgesehen bearbeitet werden. Dies 
hatte auch Auswirkungen auf die davon abhängigen folgenden Arbeitspakete, welche 
nicht wie vorgesehen begonnen werden konnten. Daher kam es auch zu Anpassungen 
gegenüber der ursprünglich geplanten Personalbesetzung im Projekt. Aufgrund dieser 
Verzögerungen war zum damaligen Zeitpunkt davon auszugehen, dass nicht alle 
Projektziele in der geplanten Projektlaufzeit erreicht werden können. Es wurde daher in 
Absprache mit dem Fördermittelgeber eine zeitlich angemessene, ausgabenneutrale 
Verlängerung des Projektes angestrebt. Daraufhin wurde seitens der Hochschule 
Zittau/Görlitz eine ausgabenneutrale Verlängerung des Projektes beantragt und vom 
Fördermittelgeber bewilligt. Somit konnte der bisherige Arbeitsplan an die erweiterte 
Projektlaufzeit angepasst werden und die entstandenen Verzögerungen konnten 
kompensiert werden. 

Während der Inbetriebnahme der Kombimaschine kam es zu Lagerschäden an den 
Pleuellagern der prototypischen Kombimaschine. Dadurch wurde ein Austausch der 
Lager durch konstruktiv verbesserte Lager notwendig, um die Durchführung der 
geplanten experimentellen Untersuchungen zu gewährleisten. Aufgrund der im Juli 2023 
eingetretenen Insolvenz des Projektpartners Spilling Technologies, und des damit 
verbundenen Insolvenzverfahrens, welches sich bis zum 30.11.2023 hinzog, konnten 
die verbesserten Lager jedoch nicht zeitnah eingebaut werden, so dass keine weiteren 
experimentellen Untersuchungen möglich waren. Dadurch kam zu erheblichen zeitlichen 
Verzögerungen im Projektablauf, so dass die im Arbeitsplan vorgesehenen 
Arbeitspakete 7-10 nicht wie vorgesehen bearbeitet werden konnten. 

Da die entstandenen Verzögerungen in der verbleibenden Projektlaufzeit nicht mehr 
kompensiert werden konnten, wurde durch die Hochschule Zittau/Görlitz in Absprache 
mit dem Fördermittelgeber im Dezember 2023 eine weitere ausgabenneutrale 
Verlängerung des Projektes um 12 Monate bis zum 31.03.2025 beantragt, um die 
Bearbeitung der noch ausstehenden Arbeitspakete abzusichern und damit das Projekt 
erfolgreich abzuschließen. Diese ausgabenneutrale Verlängerung wurde vom 
Fördermittelgeber im März 2024 zunächst nur unter Vorbehalt genehmigt, und erst im 
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Juni 2024 vollständig bewilligt. Dadurch konnte in diesem Zeitraum kein Personal in dem 
Projekt beschäftigt werden, so dass die Projektbearbeitung während dieser Zeit nicht 
fortgesetzt werden konnte. Nach der erfolgten vollständigen Bewilligung im Juni 2024 
konnte der bisherige Arbeitsplan an die erweiterte Projektlaufzeit angepasst werden, es 
erfolgte der Lagerwechsel und die Durchführung und Auswertung der noch 
ausstehenden experimentellen Untersuchungen an der Kombimaschine. Somit konnten 
die entstandenen Verzögerungen größtenteils ausgeglichen werden und das 
Verbundprojekt erfolgreich abgeschlossen werden. 

 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Projektes 

Ein thermo-mechanischer Stromspeicher wurde bis zum Beginn des Verbundvorhabens 
TMS noch nicht praktisch realisiert. Damals bekannte grundlegende Konzepte und 
Funktionsweisen für thermo-mechanische Stromspeicher werden in [1] und [2] 
beschrieben. Die Innovationen des neu entwickelten TMS-Stromspeichersystems 
gegenüber den in [1] dargestellten Konzepten, sind u. a.: 

Á der einfache Aufbau, 
Á die Anwendung einer Dampfkolben-Kombimaschine, 
Á die Anwendung von Hochdruck-Dampfspeichern, 
Á der Verzicht auf eine externe Wärmesenke (Kühlturm, Heizkondensator) und 
Á die Kopplung der Sektoren Strom und Wärme. 

In [3] wird eine Hochdruckdampfspeicheranlage aus dem Jahr 1937 beschrieben, 
welche das Potenzial der Hochdruckdampfspeicherung an einer tatsächlich realisierten 
Anlage zur Erbringung von Momentanreserve (MR) (Ausspeicherdauern im Sekunden- 
und Minutenbereich) im Kraftwerk Wien-Simmering verdeutlicht. Diese Anlage konnte 
mit einem Speichervolumen von ca. 80 m³ und einem Speicherdruck von maximal 
120 bar ca. 4000 kWh elektrische Energie liefern und eine maximale elektrische 
Leistung von bis zu 15 MW (maximal 130 Tonnen Dampf pro Stunde) für ca. 15 Minuten 
bereitstellen. Der neu entwickelte thermo-mechanische Stromspeicher basiert auf dieser 
HD-Dampfspeicher-Technologie. Er ergänzt die Anlage um einen weiteren 
ND-Dampfspeicher und eine innovative Dampfkolben-Kombimaschine. 
Dampfkolbenkompressoren und Dampfkolbenexpander, im Leistungsbereich von 0,1 bis 
2,5 MW werden global ausschließlich von der Firma Spilling Project Partners GmbH & 
Co. KG hergestellt und vertrieben. Dampfkompressoren bildeten damals eine 
Nischentechnologie, die nur zur Abwärmenutzung (Abdampfaufbereitung) in 
industriellen Prozessen Anwendung fand. 

Im Vergleich zu den damals von der Industrie favorisierten Stromspeichern auf Basis 
von Lithium-Ionen-Batteriespeichern, bietet der neuartige thermo-mechanische 
Stromspeicher, die in Tabelle 2 dargestellten Vor- und Nachteile. Insbesondere in 
Hinblick auf die Lebensdauer, Rohstoffverfügbarkeit, Umweltverträglichkeit und 
Entsorgung bietet der thermo-mechanische Stromspeicher entscheidende Vorteile. Aber 
auch in Bezug auf die sektorenkoppelnden Eigenschaften und die CO2-Emissionen 
zeigen sich deutliche Unterschiede, die für die innovative Speichertechnologie sprechen. 
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Tabelle 2: Gegenüberstellung Lithium-Ionen-Batteriespeicher und Thermo-
Mechanischer Stromspeicher. 

Parameter 
Lithium-Ionen-
Batteriespeicher 

Thermo-Mechanischer 
Stromspeicher 

CO2 ς Emissionen  
Herstellung  
[kg / kWhelek.] 

120 - 200 [4] 50 -100  
(80 t / MWh) [3] 
(1,36 kg CO2 pro kg Stahl) [5] 

Primärenergiebedarf  
Herstellung  
[kWh / kWhelek.] 

97 - 181 [4] 250 - 500  
(80 t / MWh) [3] 
(5 kWh pro kg Stahl) [5] 

Exergiespeicherdichte 
[kWh/m³] 

190 - 375 [6] 50 - 200 (100 - 324°C, inkl. 
Metallwärme) 

Vollzyklenanzahl [-] 100 - 500 [7] 8.000 - 17.000 [6] 

Lebensdauer [Jahren]  
(360 Zyklen pro Jahr)  

1 - 17 22 - 47 

elektr. Effizienz [%] 70 - 90 [8] 40 - 70 [9] 

Gesamteffizienz [%] 70 - 90 90 (mit KWK) 

Sektorenkopplung Strom, Verkehr Strom, Wärme, (Verkehr) 

Rohstoffverfügbarkeit kritisch sehr gut 

Umweltverträglichkeit kritisch sehr gut 

Entsorgung aktuell nicht recycelbar vollständig recycelbar 

 

Die thermo-mechanischen Stromspeichersysteme bilden ein Bindeglied zwischen 
thermischen und mechanischen Stromspeichersystemen. Abbildung 2 gibt einen 
Überblick in Hinblick auf Speicherkapazität und Ausspeicherdauer von den damals 
tatsächlich realisierten Stromspeichertechnologien in Deutschland und dem Potenzial 
thermo-mechanischer Stromspeicher. 

 

 

Abbildung 2: Einordnung thermo-mechanischer Stromspeicher bzgl. Speicherkapazität 
und Ausspeicherdauer [6]. 
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Im Vergleich zu elektrochemischen und elektrischen Stromspeichern, zeichnet sich das 
thermo-mechanische Stromspeichersystem durch die sektorenkoppelnden 
Eigenschaften und eine leichte Skalierbarkeit der Speicherkapazität aus. Neben der 
Einspeicherung von Elektroenergie besteht ebenso die Möglichkeit die im System 
gespeicherte Wärme als sektorenkoppelndes Element direkt einem externen Prozess 
bereitzustellen. Die energetische Gesamteffizienz kann so bis zu 90 % betragen. Die 
Investitionskosten werden, im Vergleich zu anderen Stromspeichertechnologien als 
gering eingeschätzt. 

 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen der Bearbeitung des Verbundprojektes TMS erfolgte eine enge 
Zusammenarbeit mit dem Industriepartner ĂSpilling Technologies GmbHñ bzw. im 
weiteren Projektverlauf mit dem Nachfolgeunternehmen ĂSpilling Project Partner & Co. 
KGñ. Diese Zusammenarbeit erstreckte sich von regelmäßigen gemeinsamen 
Projektberatungen über die Abstimmung des Konzeptes und der Konstruktion der 
prototypischen Kombimaschine, die Abstimmung des Integrationskonzeptes für den 
TMS-Versuchsaufbau in die vorhandene Versuchsanlage THERESA, die Abstimmung 
der Leittechnischen Integration, die gemeinsame Durchführung des Aufbaus, 
Anschlusses und der Inbetriebnahme der Kombimaschine, der gemeinsamen 
Abstimmung der experimentellen Untersuchungen und Unterstützung bei der 
Durchführung und Auswertung bis hin zur gemeinsamen Ableitung von 
Optimierungsmaßnahmen. 

Weiterhin erfolgte bei der Erstellung des mehrstufigen Sicherheitskonzeptes für die 
Integration der Kombimaschine in die Versuchsanlage THERESA, die Grundlage für die 
sicherheitstechnische Abnahme des TMS-Versuchsaufbaus inklusive Kombimaschine 
und peripherer Komponenten eine intensive Zusammenarbeit mit der zuständigen 
Überwachungsstelle (TÜV Süd). 

Die Auslegungsplanung, die Ausführung und Überwachung des Rohrleitungsbaus 
erfolgten in enger Abstimmung mit dem Planungsbüro Energie- und Rohrtechnik 
Ingenieurbüro (ERTECH) und der ausführenden Firma Kraftwerke- und 
Maschinenanlagen Instandhaltung GmbH (KMI). 

Die Herstellung der notwendigen Erweiterung des Stromanschlusses (rückspeisefähiger 
Anschluss) im Zittauer Kraftwerkslabor erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem 
Staatsbetrieb Sächsisches Immobilien- und Baumanagement (SIB) und der Stadtwerke 
Zittau GmbH (SWZ). 
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2 Teil 2 ς Eingehende Darstellung 

2.1 Erzielte Ergebnisse 

Im Folgenden werden die durchgeführten Arbeiten und die erzielten Ergebnisse anhand 
der einzelnen Arbeitspaketen dargestellt. 

 

AP 1: Entwicklung einer prototypischen Kompressions- und 
Expansionskolbenmaschine (Kombimaschine) 

Dieses Arbeitspaket war kein Bestandteil des Teilprojektes B (HSZG/IPM). 

 

AP 2: Konstruktion der prototypischen Kombimaschine und Peripherie 

Dieses Arbeitspaket war kein Bestandteil des Teilprojektes B (HSZG/IPM). 

 

AP 3: Maschinen- und leittechnische Integration der zu entwickelnden 
Kombimaschine in die Versuchsanlage THERESA 

In diesem Arbeitspaket erfolgte die grundlegende Planung für die maschinen- und 
leittechnische Integration der zu entwickelnden Kombimaschine in die Versuchsanlage 
THERESA. Zunächst erfolgte die Durchführung von Vorversuchen. Anhand der 
Ergebnisse der Vorversuche konnten Aussagen zu maximal möglichen Massenströmen 
unter verschiedenen Betriebsbedingungen getroffen werden. Darauf basierend, erfolgte 
die Auswahl notwendiger Rohrleitungsquerschnitte als Grundlage für Planung der 
Systemschnittstellen für Dampf, Abdampf, Kondensat. Es wurde ein Integrationskonzept 
für die VA THERESA entwickelt und ein Rohrleitungs- und Instrumentenfließschema der 
Anlage erstellt (Abbildung 3 und Abbildung 4). 
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Abbildung 3: Rohrleitungs- und Instrumentenfließschema des TMS-Versuchsfeldes für 
den Expanderbetrieb der TMS-Kombimaschine. 

 

 

Abbildung 4: Rohrleitungs- und Instrumentenfließschema des TMS-Versuchsfeldes für 
den Expanderbetrieb der TMS-Kombimaschine. 



 

21.08.2025  Rev.: 1.3 

   

TMS INB Technischer Bericht 
Teil 2 ï Eingehende Darstellung 

9 

Gleichzeitig wurde die Planung der Systemschnittstellen für die elektrische Einbindung 
zur Versorgung der Maschine und die Rückeinspeisung ins Netz begonnen. Ein 
MSR-Konzept für die Integration der Kombimaschine in die VA THERESA wurde 
entwickelt, welches die geplante Instrumentierung für die Bilanzierung an der Maschine, 
die Aktorik sowie die notwendige Sicherheitsinstrumentierung berücksichtigt. Weiterhin 
wurde, für die Integration der Kombimaschine in die Versuchsanlage, mit der 
Entwicklung eines mehrstufigen Sicherheitskonzeptes vorbereitet. Für die Einbindung in 
die Leittechnik wurde ein Kommunikationsschema erstellt (Abbildung 5) und eine 
grafische Bedienoberfläche (HMI ï Human Machine Interface) für die Mensch-
Maschinen-Interaktion entworfen. 

 

 

Abbildung 5: Kommunikationsschema für die leittechnische Einbindung des TMS-
Versuchsfeldes in die VA THERESA. 

 

Auf Basis des Integrationskonzeptes und des Rohrleitungs- und 
Instrumentenfließschemas der Versuchsanlage wurde die detaillierte Planung für die 
Schnittstellen Dampf/Kondensat und die maschinen- und leittechnische Integration der 
zu entwickelnden Kombimaschine abgeschlossen. Es erfolgte die Erstellung des 
Leistungsverzeichnisses zur Beschaffung der einzelnen Komponenten für die 
Anbindung der Kombimaschine an die universelle Schnittstelle der Versuchsanlage 
THERESA und die öffentliche Ausschreibung wurde durchgeführt. Anschließend erfolgte 
die Vergabe für die Lieferung der Komponenten. Weiterhin wurde die detaillierte Planung 
für den Rohrleitungsbau vorgenommen und fertiggestellt. Die zugehörigen 
Leistungsverzeichnisse wurden erstellt und die öffentliche Ausschreibung durchgeführt. 
Die Planung der Systemschnittstellen für die elektrische Einbindung zur Versorgung der 
Maschine und die Rückeinspeisung ins Netz wurde in Abstimmung mit dem 
Projektpartner SPILLING fortgesetzt und detailliert. Das mehrstufige 
Sicherheitskonzeptes für die Integration der Kombimaschine in die Versuchsanlage 
wurde weiterentwickelt und abgeschlossen. Das vorliegende Sicherheitskonzept diente 
als Basis für die laufenden Abstimmungen mit der zugelassenen Überwachungsstelle 
(TÜV Süd). Auf Basis des MSR-Konzeptes und des Kommunikationsschemas für die 
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Einbindung des Versuchsaufbaus wurde die Leittechnik parametriert, programmiert und 
die grafische Bedienoberfläche entwickelt. 

Anschließend wurde mit den Rohrleitungsbaumaßnahmen zur Integration der 
Kombimaschine in das Versuchsfeld der Versuchsanlage THERESA begonnen. Hierzu 
mussten Schnittstellen für die Dampfzu- und -abführung sowie Deionateinspritzung und 
Kondensatabführung errichtet werden. Zur Gewährleistung hoher Massenströme wurde 
eine zusätzliche Dampfleitung in der Nennweite DN50 errichtet und eine 
Kondensationslanze in den vorhandenen Abblasebehälter der Versuchsanlage 
THERESA implementiert. Für die Bilanzierung wurde ein aktiv gekühlter und 
niveaugesteuerter Kondensatbehälter errichtet (Abbildung 6), in den das anfallende 
Maschinenkondensat geführt und mittels implementierter Sensorik (Temperatur,- 
Füllstandsmessung) bilanziert wird. Das gesamte Kondensatsammelsystem wurde 
vollständig vorgefertigt und nach der Integration der Kombimaschine final positioniert 
und mit der Kombimaschine verbunden. Zusätzlich wurden vorbereitende 
Rohrtrassierungsarbeiten für den Anschluss der Deionateinspritzung zur Dampfkühlung 
und die Kühlung der Kombimaschine durchgeführt. Die Detailplanung für die 
Deionateinspritzpumpenkonsole wurde durchgeführt und fertiggestellt. Die 
Kühlwasserverteilstation, welche alle notwendigen Kühlsysteme am Versuchsaufbau 
(Kondensatkühlung, Ölkühlung) versorgt, wurde aufgebaut und mit der notwendigen 
Instrumentierung versehen. Weiterhin wurde in Abstimmung mit dem Projektpartner die 
Planung der Elektro-Schnittstelle abgeschlossen und die Auftragsvergabe an die 
ausführende Elektrofirma durchgeführt. 

 

      

Abbildung 6: Aufbau des Kondensatsammelbehälters (links) mit aktiver Kühlung (rechts) 
für das TMS-Versuchsfeld im Zittauer Kraftwerkslabor. 

 

Da es bei der Fertigstellung der Kombimaschine zu erheblichen Verzögerungen kam, 
konnte die Maschine nicht wie ursprünglich geplant im August 2021 geliefert, im 
Kraftwerkslabor aufgestellt und an die Versuchsanlage THERESA angeschlossen 
werden. Die Lieferung der Kombimaschine erfolgte schließlich im Februar 2022. Die 
Maschine wurde von Hamburg nach Zittau geliefert, ins Zittauer Kraftwerkslabor 
eingebracht und final positioniert (Abbildung 7). Anschließend wurden die noch 
auszuführenden Rohrleitungsbaumaßnahmen im Umfeld der Kombimaschine 
durchgeführt, es erfolgte die Installation der Armaturen, Steckscheiben und 
Sicherheitsventile und die Integration der Kombimaschine in das Versuchsfeld der 
Versuchsanlage THERESA wurde abgeschlossen. Das gesamte 
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Kondensatsammelsystem wurde an der Kombimaschine aufgestellt, installiert und mit 
der Kombimaschine verbunden. Danach erfolgte die Installation der weiteren 
Nebenaggregate der Kombimaschine. Außerdem erfolgten die Installation und der 
Anschluss der Deionateinspritzpumpenkonsole zur Dampfkühlung und der Anschluss 
und die Inbetriebnahme aller weiteren Kühlsysteme. Somit wurden die Schnittstellen für 
die Dampfzu- und -abführung sowie Deionateinspritzung und Kondensatabführung 
vollständig fertiggestellt. 

 

   

Abbildung 7: Anlieferung und Aufstellung der TMS-Kombimaschine im Zittauer 
Kraftwerkslabor. 

 

Weiterhin wurde ein rückspeisefähiger Elektroanschluss für den Betrieb der 
Kombimaschine errichtet. Anschließend erfolgte der Aufbau und die Installation der 
Schaltschränke und des Frequenzumrichters und die elektrische Einbindung der 
Kombimaschine. Durch die nachfolgende Abnahmeprüfung und die Inbetriebnahme der 
Schaltschränke wurde die Betriebsbereitschaft hergestellt. 

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner wurde eine Gefährdungsbeurteilung für die 
Kombimaschine erarbeitet. Diese bildete, gemeinsam mit dem mehrstufigen 
Sicherheitskonzept für die Integration der Kombimaschine in die Versuchsanlage 
THERESA, die Grundlage für die sicherheitstechnische Abnahme durch die 
zugelassene Überwachungsstelle (TÜV Süd). 

 

AP 4: Auftragsvergabe und Fertigung der prototypischen Kombimaschine 

Dieses Arbeitspaket war kein Bestandteil des Teilprojektes B (HSZG/IPM). 

 

AP 5: Modellierung des thermo-mechanischen Stromspeichers mit prototypischer 
Kombimaschine 

In diesem Arbeitspaket erfolgte anhand des erstellten Konzeptes für einen thermo-
mechanischen Stromspeicher auf Basis einer Dampfkolben-Kombimaschine eine 
grundlegende Modellierung eines solchen Systems basierend auf vorhandenen 
Modellen sowie die die Erstellung von Teilmodellen zur Modellierung und Optimierung 
der neuartigen Dampfkolbenkombimaschine. 

Zunächst wurde mit der Modellierung der Kombimaschine, der Kernkomponente des 
thermomechanischen Stromspeichers, begonnen. Es wurden Recherchen zu 
Modellansätzen durchgeführt und es erfolgte eine Analyse der Randbedingungen und 
Ziele für die Modellierung. Darauf basierend, wurde ein Konzept für die Modellierung 
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entwickelt. Anschließend wurden zwei kennlinienbasierte Modelle, jeweils für den 
Expanderbetrieb (polytrope Expansion) bzw. für den Kompressorbetrieb (polytrope 
Kompression) in der Modellierungssoftware DynStar implementiert und getestet. 
Weiterhin wurden erste Ansätze für die Modellierung der Schiebersteuerung und 
steuerbaren Zylinderfüllungsgrade entwickelt und mit deren Implementierung in die 
Modelle begonnen. Zudem wurde ein weiterer Ansatz zur Modellierung der 
Kombimaschine mittels der Software Ebsilon®Professional umgesetzt. Hier erfolgte 
zunächst die Modellerstellung für den Verdichtungsprozess in der Maschine. Analog 
zum Aufbau der Kombimaschine erfolgt die Modellierung als 3-stufige Verdichtung mit 
2-facher Zwischeneinspritzung. Anschließend erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse der 
kennlinienbasierten Modelle, für den Expanderbetrieb bzw. für den Kompressorbetrieb, 
welche in der Modellierungssoftware DynStar implementiert wurden (Abbildung 8), mit 
den Ergebnissen der Modelle, welche mit der Software Ebsilon®Professional umgesetzt 
wurden (Abbildung 9). Die Vergleiche wurden für verschiedene Betriebsweisen und 
Lastpunkte der Kombimaschine durchgeführt (Tabelle 3). Es zeigte sich eine gute 
Übereinstimmung der Ergebnisse.  

 

 

Abbildung 8: Schaltbild für die Modellierung des dreistufigen Kompressorbetriebs mit 
Deionateinspritzung in DynStar. 

 

 

Abbildung 9: Schaltbild für die Modellierung des dreistufigen Kompressorbetriebs mit 
Deionateinspritzung in Ebsilon®Professional. 
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Tabelle 3: Übersicht der Bedingungen und Ergebnisse der Vergleichsmodellierungen mit 
DynStar und Ebsilon®Professional. 

Betriebsart Bedingungen / 
Ergebnisse 

DynStar Ebsilon®Professional Abweichung 

Expander-
betrieb 

 

3-stufig 

mit leicht 
überhitztem 
Dampf am 
HD-Eintritt 
(5,0 K 
Überhitzung) 

Dampf: 

m°ein [kg/s] 

pein [bar(a)] 

Tein [°C] 

hein [kJ/kg] 

xein [kg/kg] 

 

elektr. Leistung: 

Pab [kW] 

 

Dampf: 

m°aus [kg/s] 

paus [bar(a)] 

Taus [°C] 

haus [kJ/kg] 

xaus [kg/kg] 

 

0,1 

62,5 

283,263 

2805,609 

1 

 

 

29,3104 

 

 

0,1 

7,5 

167,755 

2512,505 

0,87689 

 

0,1 

62,5 

283,236 

2805,486 

1 

 

 

29,079 

 

 

0,1 

7,5 

167,755 

2509,856 

0,876 

 

0 

0 

0,027 

0,123 

0 

 

 

0,231 

 

 

0 

0 

0 

2,649 

0,001 

Expander-
betrieb 

 

3-stufig 

 

mit stark 
überhitztem 
Dampf am 
HD-Eintritt 
(40,0 K 
Überhitzung) 

Dampf: 

m°ein [kg/s] 

pein [bar(a)] 

Tein [°C] 

hein [kJ/kg] 

xein [kg/kg] 

 

elektr. Leistung: 

Pab [kW] 

 

Dampf: 

m°aus [kg/s] 

paus [bar(a)] 

Taus [°C] 

haus [kJ/kg] 

xaus [kg/kg] 

 

0,1 

62,5 

318,265 

2939,183 

1 

 

 

31,7317 

 

 

0,1 

7,5 

167,755 

2621,865 

0,93008 

 

0,1 

62,5 

318,265 

2939,19 

1 

 

 

31,543 

 

 

0,1 

7,5 

167,755 

2618,502 

0,928 

 

0 

0 

0 

-0,007 

0 

 

 

0,189 

 

 

0 

0 

0 

3,363 

0,002 

Kompressor
-betrieb 

 

3-stufig 

 

Dampf: 

m°ein [kg/s] 

pein [bar(a)] 

Tein [°C] 

hein [kJ/kg] 

 

0,1 

10,099 

180,412 

2777,766 

 

0,1 

10,099 

180,412 

2777,759 

 

0 

0 

0 

0,007 
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Betriebsart Bedingungen / 
Ergebnisse 

DynStar Ebsilon®Professional Abweichung 

mit gesättigtem 
Dampf am 
ND-Eintritt 
(0,1 K 
Überhitzung) 

 

mit Deionatein-
spritzung vor 
der ND-Stufe 

xein [kg/kg] 

 

Deionat: 

m°ein [kg/s] 

pein [bar(a)] 

Tein [°C] 

hein [kJ/kg] 

xein [kg/kg] 

 

elektr. Leistung: 

Pzu [kW] 

 

Dampf: 

m°aus [kg/s] 

paus [bar(a)] 

Taus [°C] 

haus [kJ/kg] 

xaus [kg/kg] 

1 

 

 

0,005 

10,099 

15 

63,949 

0 

 

 

54,161 

 

 

0,105 

60 

397,705 

3172,276 

1 

1 

 

 

0,005 

10,099 

15 

63,948 

0 

 

 

54,98 

 

 

0,105 

60 

400,889 

3180,461 

1 

0 

 

 

0 

0 

0 

0,001 

0 

 

 

-0,819 

 

 

0 

0 

-3,184 

-8,185 

0 

Kompressor
-betrieb 

 

3-stufig 

 

mit gesättigtem 
Dampf am 
ND-Eintritt 
(0,1 K 
Überhitzung) 

 

mit Deionatein-
spritzung vor 
allen Stufen 

Dampf: 

m°ein [kg/s] 

pein [bar(a)] 

Tein [°C] 

hein [kJ/kg] 

xein [kg/kg] 

 

Deionat: 

m°ein [kg/s] 

pein [bar(a)] 

Tein [°C] 

hein [kJ/kg] 

xein [kg/kg] 

 

elektr. Leistung: 

Pzu [kW] 

 

Dampf: 

m°aus [kg/s] 

paus [bar(a)] 

Taus [°C] 

 

0,1 

10 

179,982 

2777,391 

1 

 

 

0,005 

10 

15 

63,939 

0 

 

 

49,7283 

 

 

0,115 

60 

290,586 

 

0,1 

10 

179,982 

2777,381 

1 

 

 

0,005 

10 

15 

63,939 

0 

 

 

50,383 

 

 

0,115 

60 

290,588 

 

0 

0 

0 

0,01 

0 

 

 

0 

0 

0 

0 

0 

 

 

-0,655 

 

 

0 

0 

-0,002 
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Betriebsart Bedingungen / 
Ergebnisse 

DynStar Ebsilon®Professional Abweichung 

haus [kJ/kg] 

xaus [kg/kg] 

2849,81 

1 

2849,829 

1 

-0,019 

0 

 

Die Modellierung des Triebwerks mit der mechanischen Schiebersteuerung und der 
Steuerwellenverstellung (steuerbare Zylinderfüllungsgrade) wurde anhand von 
detaillierten geometrischen Angaben auf Basis der finalen Konstruktion der 
Kombimaschine umgesetzt. Mit der Modellierung des Triebwerks ist es möglich die 
jeweiligen Steuerzeiten in den einzelnen Stufen der Kombimaschine zu bestimmen. 
Anschließend werden die entsprechenden Füllungsgrade ermittelt mit denen eine 
theoretische Leistungsabschätzung möglich ist. Mit diesen Modellen und mit Hilfe von 
experimentell gewonnenen Daten kann eine verbesserte Wirkungsgradbestimmung für 
die einzelnen Stufen der Kombimaschine vorgenommen werden. Diese Informationen 
können wiederum in das kennlinienbasierte Modell übertragen werden und bieten die 
Basis für die Optimierung der Betriebsweisen der Kombimaschine. 

Zur Abbildung des Be- und Entladevorgangs eines thermo-mechanischen 
Speichersystems, erfolgte in der Modellierungssoftware DynStar die Kopplung des 
Expander- und Kompressormodells jeweils mit einem vorhandenen 
Dampfspeichermodell für den Hochdruck- und Niederdruckdampfspeicher. In 
Abhängigkeit von ausgewählten Kenngrößen eines möglichen thermo-mechanischen 
Speichersystems, wie die Größe der Dampfspeicher und deren Beladezustand sowie 
die aus- bzw. einzuspeichernde elektrische Leistung, wurden einzelne 
Simulationsrechnungen zu den Be- bzw. Entladezeiten durchgeführt. 

Zur Abschätzung des Arbeitsbereiches der TMS-Kombimaschine wurde eine 
Systemmodellierung mit Ebsilon®Professional vorgenommen. Die zugehörigen 
Schaltbilder sind beispielhaft für den dreistufigen Kompressorbetrieb in Abbildung 10 
bzw. den dreistufigen Expanderbetrieb in Abbildung 11 dargestellt. 

 

 

Abbildung 10: Ebsilon®Professional Schaltbild für den dreistufigen Kompressorbetrieb. 
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Abbildung 11: Ebsilon®Professional Schaltbild für den dreistufigen Expanderbetrieb. 

 

Für die Berechnungen wurden fünf Lastpunkte definiert, die unterschiedlichen 
Beladungszuständen des Hochdruck- bzw. Niederdruckspeichers entsprechen. 
Weiterhin wurden anhand von Herstellerangaben pro Stufe ein polytroper Wirkungsgrad 
von 0,76 sowie ein mechanischer Wirkungsgrad von 0,998 und ein elektrischer 
Wirkungsgrad von 0,986 angenommen. Bei der Kompression wurde vor jeder Stufe 
zusätzlich eine Wassereinspritzung zur Kühlung berücksichtigt, die so eingestellt ist, 
dass am Austritt der jeweiligen Verdichterstufe Sättigungsbedingungen vorliegen. Die so 
ermittelte erforderliche elektrische Leistung für die Kompression bzw. die 
rückgewinnbare elektrische Leistung bei der Expansion sind für die verschiedenen 
Lastpunkte im Diagramm in Abbildung 12 dargestellt. Es zeigt sich, dass für die 
Kompression eine elektrische Leistung zwischen 40 kWel und 70 kWel aufgewendet 
werden muss, während bei der Expansion 20 kWel bis 35 kWel zurückgewonnen werden 
können. Damit liegt die zu erwartende elektrische Leistungszahl (Pel,Exp / Pel,Komp) als 
Indikator für den Gesamtwirkungsgrad der TMS-Kombimaschine bei rund 48% 
(Abbildung 13). 
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Abbildung 12: Erforderliche elektrische Leistung für die Kompression bzw. 
rückgewinnbare elektrische Leistung bei der Expansion für verschiedene Lastpunkte im 
dreistufigen Betrieb. 

 

 

Abbildung 13: Leistungszahl für verschiedene Lastpunkte im dreistufigen Betrieb. 

 

Für die Modellierung der Kombimaschine wurden basierend auf der 
Triebwerksgeometrie (Abbildung 14) die Steuerzeiten der Maschine ermittelt. Die 
Steuerzeiten geben bezogen auf den Kurbelwellenwinkel an, zu welchem Zeitpunkt und 
wie lange Dampf in die oberen bzw. unteren Arbeitsräume der Zylinder 1 bis 3 einströmt, 
expandiert bzw. komprimiert wird und anschließend wieder ausströmt bevor es zur 
Rückkompression bzw. -expansion kommt. Dabei wurden auch die mechanischen 
Einstellmöglichkeiten für die Veränderung der Füllung über den einstellbaren 
Laufexzenter (0 ° - 120 °) berücksichtigt. Die Berechnung der Steuerzeiten erfolgte für 
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die Kombimaschine für verschiedene Steuerwelleneinstellungen (Überlast / Volllast / 
Normalbetrieb / Leerlauf).  

 

 

Abbildung 14: Darstellung des Triebwerks der Kombimaschine mit 
Dampfströmungsrichtungen für den Expanderbetrieb. [Quelle: SPILLING] 
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In Abbildung 15 und Abbildung 16 sind beispielhaft die Steuerzeiten der Kombimaschine 
für den Expanderbetrieb für die Laufexzentereinstellungen 0 ° (Abbildung 15) und 120 ° 
(Abbildung 16) dargestellt. Es ist deutlich sichtbar, dass für den Vollastbetrieb 
(Laufexzentereinstellung 0 °, hohe Füllung) die Füllung wesentlich größer ist als beim 
Leerlaufbetrieb (Laufexzentereinstellung 120 °, geringe Füllung). Dagegen verkürzt sich 
bei der Laufexzentereinstellung 0 ° gegenüber Laufexzentereinstellung 120 ° die Zeit für 
die Expansion, was den Grad der Expansion und damit das zu erwartenden 
Druckverhältnis verringert. Auch die Zeit für die Rückkompression ist bei dieser 
Einstellung etwas geringer. Aus der Darstellung kann außerdem der Anteil der 
Voreinströmung bzw. Vorausströmung abgelesen werden. 

 

  

Abbildung 15: Darstellung der Steuerzeiten (rot) der Kombimaschine für Zylinder 1, für 
den Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung (Laufexzentereinstellung 0°, Vollastbetrieb). 
Der zugehörige Kolbenhub (blau gestrichelt) ist zur Orientierung qualitativ dargestellt. 
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Abbildung 16: Darstellung der Steuerzeiten (rot) der Kombimaschine für Zylinder 1, für 
den Expanderbetrieb bei sehr geringer Füllung (Laufexzentereinstellung 120°, Leerlauf). 
Der zugehörige Kolbenhub (blau gestrichelt) ist zur Orientierung qualitativ dargestellt. 

 

Für die Darstellung des Ablaufes der einzelnen Arbeitsschritte der Kombimaschine 
während eines vollen Umlaufes der Kurbelwelle für alle Arbeitsräume der einzelnen 
3 Stufen wurden Ablaufdiagramme erstellt (Abbildung 17). Damit lässt sich das 
Zusammenwirken der einzelnen Stufen und der Einfluss der Kurbelfolge im zeitlichen 
Ablauf einer vollständigen Arbeitsperiode der Kombimaschine veranschaulichen. 
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Abbildung 17: Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte der Kombimaschine während 
eines vollen Umlaufes der Kurbelwelle in einem Ablaufdiagramm, für den 
Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung (Laufexzentereinstellung 0°, Vollastbetrieb). Es 
sind die einzelnen Arbeitsschritte für alle drei Zylinder jeweils im oberen und unteren 

Arbeitsraum dargestellt. Der Kurbelwellenwinkel ὴὬὭ  bezieht sich auf den Zylinder 3. 
Zur Orientierung ist die Lage des oberen Totpunktes (OT, rot) und des unteren 
Totpunktes (UT, blau) für jeden Zylinder mit eingezeichnet. 

 

Weiterhin wurden Raumdiagramme erstellt, welche zur Betrachtung des 
Zusammenwirkens der einzelnen Stufen und der zugehörigen 
Pulsationsdämpfungsbehälter bei Kopplung der Stufen dienen. In Abbildung 18 und 
Abbildung 19 sind die beiden Raumdiagramme für den dreistufigen Expansionsbetrieb 
bei sehr hoher Füllung (Laufexzentereinstellung 0 °, Vollastbetrieb) dargestellt. Das 
Raumdiagramm in Abbildung 18 zeigt das Zusammenwirken der einzelnen Arbeitsräume 
(mit schädlichen Räumen) der Stufe 3 (HD) und Stufe 2 (MD) und des 
dazwischenliegenden, zugehörigen Pulsationsdämpfungsbehälters während eines 
vollständigen Umlaufes der Kurbelwelle, für den Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung 
(Laufexzentereinstellung 0 °, Vollastbetrieb). In Abbildung 19 ist das entsprechende 
Raumdiagramm für das Zusammenwirken der Stufe 2 (MD) und Stufe 1 (ND) und des 
dazwischenliegenden, zugehörigen Pulsationsdämpfungsbehälters, bei denselben 
Betriebsbedingungen (Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung (Laufexzentereinstellung 
0 °, Vollastbetrieb)) dargestellt. Die einzelnen Arbeitsschritte sind auf den Kennlinien 
jeweils farblich gekennzeichnet (grün: Füllen, hellgrau: Expansion, rot: Ausströmen, 
dunkelgrau: Kompression). Die Schraffuren kennzeichnen die jeweiligen Phasen der 
strömungsmäßigen Verbindungen der einzelnen Arbeitsräume und Pulsationsdämpfer 
miteinander. Die Abszisse zeigt den jeweiligen Kurbelwellenwinkel, bezogen auf 
Zylinder 3. Die Ordinate stellt die Volumina der Zylinderarbeitsräume mit schädlichen 
Räumen, sowie die Volumina der zugehörigen Pulsationsdämpfungsbehälter dar. Zur 
besseren grafischen Darstellung sind die Volumina der Pulsationsdämpfungsbehälter 
verkleinert im Maßstab 1:100 dargestellt. Die Reihenfolge der Volumina auf der Ordinate 
von unten nach oben lautet: 

¶ oberer schädlicher Raum Zylinder 3 
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¶ Arbeitsraum Zylinder 3 (HD) 

¶ unterer schädlicher Raum Zylinder 3 

¶ Pulsationsdämpfungsbehälter B103 und B104 

¶ oberer schädlicher Raum Zylinder 2 

¶ Arbeitsraum Zylinder 2 (MD) 

¶ unterer schädlicher Raum Zylinder 2 

¶ Pulsationsdämpfungsbehälter B105 und B106 

¶ oberer schädlicher Raum Zylinder 1 

¶ Arbeitsraum Zylinder 1 (ND) 

¶ unterer schädlicher Raum Zylinder 1 

 

 

Abbildung 18: Raumdiagramm Teil 1. Darstellung des Zusammenwirkens der einzelnen 
Arbeitsräume (mit schädlichen Räumen) der Stufe 3 (HD) und Stufe 2 (MD) und des 
dazwischenliegenden, zugehörigen Pulsationsdämpfungsbehälters während eines 
vollständigen Umlaufes der Kurbelwelle, für den Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung 
(Laufexzentereinstellung 0°, Vollastbetrieb). Die einzelnen Arbeitsschritte sind auf den 
Kennlinien jeweils farblich gekennzeichnet (grün: Füllen, hellgrau: Expansion, rot: 
Ausströmen, dunkelgrau: Kompression). Die Schraffuren kennzeichnen die jeweiligen 
Phasen der strömungsmäßigen Verbindungen der einzelnen Arbeitsräume und 
Pulsationsdämpfer miteinander. 
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Abbildung 19: Raumdiagramm Teil 2. Darstellung des Zusammenwirkens der einzelnen 
Arbeitsräume (mit schädlichen Räumen) der Stufe 2 (MD) und Stufe 1 (ND) und des 
dazwischenliegenden, zugehörigen Pulsationsdämpfungsbehälters während eines 
vollständigen Umlaufes der Kurbelwelle, für den Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung 
(Laufexzentereinstellung 0°, Vollastbetrieb). Die einzelnen Arbeitsschritte sind auf den 
Kennlinien jeweils farblich gekennzeichnet (grün: Füllen, hellgrau: Expansion, rot: 
Ausströmen, dunkelgrau: Kompression). Die Schraffuren kennzeichnen die jeweiligen 
Phasen der strömungsmäßigen Verbindungen der einzelnen Arbeitsräume und 
Pulsationsdämpfer miteinander. 

 

Basierend auf den ermittelten Steuerzeiten für die jeweilige Betriebsart (Expander- oder 
Kompressorbetrieb) und der Einstellung des Laufexpanders (Füllungseinstellung) sowie 
der Hubfunktion der Kombimaschine werden die zugehörigen theoretischen 
p-V-Diagramme berechnet. Dabei wird von einer isentropen Zustandsänderung 
(Expansion bzw. Kompression) ausgegangen und für einen Kurbelwellenumlauf für 
jeden Zylinderarbeitsraum das entsprechende Arbeitsvolumen im Zylinder ermittelt. 

Unter Vorgabe des Zylindereintrittsdruckes ὴ können mit Hilfe der IAPWS IF97 
Wasserdampftafelfunktionen die spezifische isobare Wärmekapazität ὧ ὴ und die 

spezifische isochore Wärmekapazität ὧ ὴ berechnet werden, und mit dem 
Zusammenhang ʆ ὧ ὧϳ  der Isentropenexponent ʆ bestimmt werden. Unter der 

Annahme der isentropen Zustandsänderung eines idealen Gases kann mit dem 
thermodynamischen Zusammenhang ὴϽὠ ὯέὲίὸȢ für jeden Kurbelwinkelschritt ‌  
der jeweilige Druck im Zylinderarbeitsraum berechnet werden. Daraus wird dann das 
p-alpha-Diagramm (Abbildung 20) ermittelt, welches die Druckverläufe in den einzelnen 
Arbeitsräumen der Zylinder bezogen auf die Kurbelwellenstellung darstellt. 
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Abbildung 20: Darstellung der Druckverläufe im oberen und unteren Arbeitsraum der 
Kombimaschine für Zylinder 1, für den Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung 
(Laufexzentereinstellung 0°, Vollastbetrieb) im p-alpha-Diagramm. 

 

Weiterhin werden die p-V-Diagramme (Abbildung 21 und Abbildung 22) für die 
Arbeitsräume unter den jeweiligen Betriebsbedingungen ermittelt. Basierend auf den 
ermittelten p-V-Diagrammen lässt sich schließlich für jeden Arbeitsraum der 
Kombimaschine das erzielbare Druckverhältnis und die theoretisch maximal mögliche 
technische Arbeit (ideal, verlustfrei) für einen vollständigen Arbeitsgang (Füllen, 
Expandieren, ausströmen und Rückkompression) ermitteln. Die technische Arbeit ist die 
Arbeit, welche die Kombimaschine über die Welle als mechanische Arbeit abgeben 
kann, ohne dabei die Ein- und Ausschiebearbeiten und Verluste durch Reibung zu 
berücksichtigen. Unter Vorgabe einer Drehzahl lässt sich die ermittelte technische Arbeit 
in die theoretische Expansionsleistung des Arbeitsraumes umrechnen. 
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Abbildung 21: p-V-Diagramm und berechnete technische Arbeit und Leistung für den 
oberen Arbeitsraum von Zylinder 1, für den Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung 
(Laufexzentereinstellung 0°, Vollastbetrieb). 

 

 

Abbildung 22: p-V-Diagramm und berechnete technische Arbeit und Leistung für den 
unteren Arbeitsraum von Zylinder 1, für den Expanderbetrieb bei sehr hoher Füllung 
(Laufexzentereinstellung 0°, Vollastbetrieb). 

 

AP 6: Aufbau und Inbetriebnahme der prototypischen Kombimaschine im Zittauer 
Kraftwerkslabor 

In diesem Arbeitspaket erfolgten nach der Lieferung der Kombimaschine alle 

notwendigen Arbeiten für Fertigstellung und die Inbetriebnahme des gesamten 

Versuchsaufbaus mit Kombimaschine und notwendiger peripherer Komponenten, sowie 
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die Vorbereitung und Durchführung der notwendigen sicherheitstechnischen Abnahme 

der errichteten Versuchsanlage im Zittauer Kraftwerkslabor durch die zugelassene 

Überwachungsstelle (TÜV Süd). 

Zunächst erfolgten die Arbeiten zur Vorbereitung der leit- und sicherheitstechnischen 

Einbindung der Kombimaschine in die Versuchsanlage THERESA. Für die Umsetzung 

des MSR-Konzeptes wurden die zum Zeitpunkt verfügbaren Hardware-Komponenten in 

Betrieb genommen und die Programmierung der speicherprogrammierbaren Steuerung 

(SPS) begann. 

Zur leittechnischen Integration der Kombimaschine wurde die übergeordnete Leittechnik 

der VA THERESA angepasst, d. h. es wurden verschiedene Funktionen zum 

Datenaustausch und -loggen zwischen den SPS entwickelt sowie implementiert. Die 

Variablen für den Datentransfer mit der Kombimaschine sowie der Peripherie (Sensorik 

und Aktorik) wurden auf der dazugehörige SPS angelegt. Für die Steuerung und 

Regelung der Kombimaschine wurde die konzeptionierte grafische Bedienoberfläche auf 

der entsprechenden SPS mit HMI implementiert sowie optimiert (Abbildung 23 und 

Abbildung 24). Des Weiteren wurden bestehende und neue Bibliotheken im 

Steuerungsprogramm eingebunden. Die neuen Bibliotheken enthalten verschiedene 

Funktionen sowie Funktionsbausteine, die für die sichere Bedienung der 

Kombimaschine über die HMI erforderlich sind. Die Logik zum Steuern und Regeln der 

Kombimaschine mittels HMI wurde zunächst für den manuellen Betrieb umgesetzt. Es 

wurde im ersten Schritt der Funktionsbetrieb (ohne Kombimaschine) getestet, d. h. es 

wurden Signaltests durchgeführt sowie die Logik zum Steuern und Regeln verifiziert. 

 

 

Abbildung 23: Blick auf die HMI für die Steuerung des TMS-Versuchsfeldes. 
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Abbildung 24: Blick auf die HMI für die Steuerung der TMS-Kombimaschine. 

 

Nach dem Aufbau der Kombimaschine im Zittauer Kraftwerkslabor erfolgten die Arbeiten 

zur leit- und sicherheitstechnischen Einbindung der Kombimaschine in die 

Versuchsanlage THERESA in Abstimmung mit der zugelassenen Überwachungsstelle 

(TÜV Süd). Die erforderliche Sensorik, Aktorik und sicherheitstechnische 

Instrumentierung wurde installiert und die entsprechenden Signaltests durchgeführt. Für 

die Umsetzung des MSR-Konzeptes wurden die Hardware-Komponenten in Betrieb 

genommen und es erfolgten Tests zur Kommunikation zwischen der Leittechnik und der 

Kombimaschine. Darauf basierend wurden verschiedene Anpassungs- und 

Optimierungsmaßnahmen an der Leittechnik vorgenommen und es wurde die 

Programmierung der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) und der Sicherheits-

SPS (SSPS) abgeschlossen. 

Nach Abschluss dieser notwendigen Vorarbeiten konnte mit der eigentlichen 

Inbetriebnahme des Versuchsaufbaus inklusive der Kombimaschine und ihrer 

notwendigen peripheren Komponenten begonnen werden. Im Rahmen der 

Inbetriebnahme des TMS-Versuchsaufbaus erfolgten zunächst die 

Durchstrahlungsprüfungen und die Druckproben (zerstörungsfreien Prüfungen), an den 

neu errichteten Rohrleitungen (Abbildung 25). Die Ergebnisse der Druckproben wurden 

für die jeweiligen Rohrabschnitte in Prüfprotokollen dokumentiert und somit der 

Nachweis der Dichtheit der neuerrichteten Rohrleitungen erbracht. 
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Abbildung 25: Durchführung der Druckprobe an allen neuerrichteten Rohrleitungen im 
TMS-Versuchsfeld. 

 

Anschließend wurden die dampfbeaufschlagten Rohrleitungen durch mehrfaches 

Spülen mittels Hochdruckdampf gereinigt. Dabei wurden die einzelnen 

Rohleitungsbereiche in mehreren aufeinanderfolgenden Phasen mittels dreimaliger 

schwellender Dampfbeaufschlagung gereinigt während am Austritt der jeweiligen 

Rohrleitungsbereiche aus dem TMS-Versuchsfeld ein Sieb in den Rohrleitungen 

integriert war. Ziel war es eventuelle Verunreinigungen im Dampfsystem zu erkennen 

und zu entfernen. In einer ersten Phase wurde ein großer Teil der neugebauten 

Dampfleitungen gespült. Im Rahmen der anschließenden Begutachtung der 

Verschmutzungen im Sieb wurde festgestellt, dass sich nur sehr wenige Rückstände im 

Sieb angesammelt hatten. Es hatten sich keine größeren Partikel oder Späne 

angesammelt jedoch konnten kleinere, weiche Ablagerungen festgestellt werden 

(Abbildung 26). Nach Begutachtung der Verschmutzungen und Rücksprache mit dem 

Projektpartner Spilling wurde eine wiederholte Reinigung der betroffenen 

Dampfleitungen festgelegt. 
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Abbildung 26: Angesammelte Verschmutzungen aus einem gespülten 
Rohrleitungsbereich nach der ersten Phase der Spülung der neuerrichteten 
Rohrleitungen im TMS-Versuchsfeld. 

 

Nach der wiederholten Spülung des Rohleitungsbereiches und der anschließenden 

Begutachtung des Siebes wurde festgestellt, dass sich keine weiteren Verschmutzungen 

im Sieb angesammelt hatten. Somit war kein weiterer Spülvorgang für diesen 

Rohrleitungsbereich notwendig. Alle weiteren Spülvorgänge für andere neuerrichtete 

Rohrleitungsbereiche des TMS-Versuchsfeldes wurden in gleicher Weise durchgeführt. 

Der TMS-Versuchsaufbau ist in Abbildung 27 vereinfacht schematisch dargestellt. Für 
die experimentellen Untersuchungen wird Trinkwasser in einer Speisewasser-
aufbereitung deionisiert und über eine Speisewasserpumpe dem elektrischen 
Speisewasservorwärmer zugeführt. Dieser erwärmt das Speisewasser auf die 
notwendigen Temperaturen, mit denen es anschließend dem elektrischen 
Dampferzeuger zugeführt werden kann. Der Dampferzeuger hat als besonderes 
Merkmal keinen fixen Arbeitspunkt sondern ist in der Lage Sattdampf bei frei wählbaren 
Drücken zwischen 10 bar(ü) und 60 bar(ü) bereitzustellen. Der erzeugte Sattdampf wird 
anschließend durch einen Überhitzer geführt, indem er optional auf Temperaturen bis 
345 °C überhitzt werden kann. Der so konditionierte Zudampf wird anschließend über 
Ventil 1, welches als Anfahr- und Druckregelventil arbeitet, der TMS-Kombimaschine 
zugeführt. Der Abdampf der TMS-Kombimaschine wird anschließend über Ventil 2, 
welches den Gegendruck reguliert, einem Abblasebehälter zugeführt. Der 
Abblasebehälter dient als Wärmesenke, in welcher der Abdampf in einer gekühlten 
Wasservorlage auskondensiert wird. An der TMS-Kombimaschine im Betrieb anfallende 
Kondensatmengen werden für die Bilanzierung in einem gekühlten 
Kondensatsammelsystem aufgefangen. Dazu ist das Kondensatsammelsystem mit 
einer Füllstandsmessung und einer Temperaturüberwachung ausgestattet. Das 
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Kondensatsammelsystem wird aktiv gekühlt, wobei die Kühlwassermenge und die Ein- 
und Austrittstemperaturen des Kühlwassers überwacht werden. Der Zudampf- und der 
Abdampfstrom an der TMS-Kombimaschine werden mittels Druck-, Temperatur-, und 
Durchflusssensoren überwacht. Im Kompressorbetrieb wird die TMS-Kombimaschine 
durch eine optionale Einspritzkühlung vor Überhitzung geschützt. Dazu wird Deionat 
(Speisewasser) über eine Einspritzpumpe der TMS-Kombimaschine zugeführt. Die 
Deionateinspritzung wird durch eine Temperatur und Durchflussmessung überwacht. 

 

 

Abbildung 27: Schema des Versuchsaufbaus für die experimentelle Untersuchung der 
TMS-Kombimaschine. 

 

Nach der sicherheitstechnischen Bewertung und anschließender Freigabe durch die 

zugelassene Überwachungsstelle (TÜV Süd) im Juli 2022 begann die Inbetriebnahme 

der Kombimaschine. Zunächst wurden verschiedene Funktionstests mit und an der 

Maschine durchgeführt. Anschließend konnte die Maschine erstmalig im Expander-

Modus in Betrieb gesetzt werden. In mehreren Versuchsdurchläufen wurden dann erste 

Betriebsdaten der Maschine aufgenommen und ausgewertet. Die benötigten 

Auswertealgorithmen wurden entsprechend der neuen Sensorik und Aktorik erweitert. 

Darauf basierend wurde eine erste Feinjustierung der Schiebersteuerung vorgenommen 

und weitere Triebwerkseinstellungen durchgeführt. 

Anschließend wurde die Inbetriebnahme der Kombimaschine fortgesetzt. Dabei wurde 

zunächst die Inbetriebnahme der Kombimaschine im Expanderbetrieb weitergeführt. In 

mehreren Versuchsdurchläufen wurden verschiedene Betriebspunkte der Maschine 

angefahren und getestet. Dazu gehörten der ein-, zwei- und dreistufige Betrieb der 

Kombimaschine bei unterschiedlichen Drehzahlen und Eintrittsdrücken. Dabei wurden 

die Betriebsdaten der Maschine aufgenommen und ausgewertet. Darauf basierend 

wurde eine weitere Feinjustierung der Schiebersteuerung vorgenommen und weitere 

Triebwerkseinstellungen durchgeführt (Abbildung 28). 
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Abbildung 28: Feinjustage des Triebwerks während der Inbetriebnahme der TMS-
Kombimaschine im Zittauer Kraftwerkslabor. 

 

Danach erfolgte die Erstinbetriebnahme der Kombimaschine im Kompressorbetrieb. 

Dabei zeigte sich, dass der dieser nicht wie erwartet funktionierte. Nach einer intensiven 

Analyse der Beobachtungen, welche in den dazu durchgeführten 

Inbetriebnahmeexperimenten gemacht wurden, stellte sich heraus, dass die Probleme 

von einer fehlerhaften Reglerwellengrundeinstellung herrührten. Zur Lösung dieser 

Problematik erfolgte anschließend der Umbau und die korrekte Justage der Reglerwelle. 

Es zeigte sich, dass diese Maßnahme erfolgreich war und der Kompressorbetrieb nun 

erwartungsgemäß funktionierte. Daraufhin konnte die eigentliche Inbetriebnahme der 

Kombimaschine im Kompressorbetrieb fortgesetzt werden. Es wurden auch hier 

verschiedene Betriebspunkte der Maschine angefahren und getestet. Dabei wurden 

wiederum die Betriebsdaten der Maschine aufgenommen und ausgewertet. Basierend 

auf den Ergebnissen wurden weitere Optimierungen an der Maschine vorgenommen. 

Unter anderem wurde eine verbesserte Druckregelung für eine genauere Steuerung der 

Maschine implementiert. 

Im weiteren Verlauf der Inbetriebnahmeexperimente trat ein weiteres Problem auf. Es 

kam zu einem mechanischen Versagen der Spindelmutter-Verstellachsenverbindung in 

der Triebwerkssteuerung der Kombimaschine, in Folge dessen es zu einem 

unzulässigen Überdruck in zwei Zylindern kam. Durch die ordnungsgemäße 

Funktionsweise der für diesen Fall vorgesehenen Sicherheitsvorkehrungen (Bruch der 

Sprengscheiben) wurde die Gefahr beseitigt. Die Maschine konnte kontrolliert 

herunterfahren werden und es kam zu keinen weiteren Schäden. Jedoch führte der 

aufgetretene Fehler dazu, dass ein weiterer Betrieb der Maschine vorübergehend nicht 
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mehr möglich war. Der Schadensverlauf wurde anschließend analysiert und die 

Erkenntnisse führten schließlich zu konstruktiven Änderung der betreffenden Bauteile an 

der Kombimaschine. Die verbesserten Bauteile wurden anschließend gefertigt und an 

der Kombimaschine installiert. 

Nach der Durchführung eines ersten Teils der Inbetriebnahmeexperimente konnte die 

Funktionsfähigkeit des Versuchsaufbaus und die Dichtheit der Rohrleitungen 

nachgewiesen werden. Daraufhin erfolgte die Montage der Isolierung der Rohrleitungen 

und Armaturen für die Dampfzu- und -abführung. 

Anschließend wurden die Testläufe zur Inbetriebnahme der Kombimaschine fortgesetzt. 

Es wurden weitere Testreihen sowohl im Expander-Betriebsmodus, als auch im 

Kompressor-Betriebsmodus durchgeführt. Diese umfassten jeweils den ein-, zwei- und 

dreistufigen Betrieb der Kombimaschine bei unterschiedlichen Drehzahlen, 

Eintrittsdrücken und Füllungen. Dabei wurden die Betriebsdaten der Maschine 

aufgenommen und ausgewertet. Es wurde festgestellt, dass an der Maschine erhöhte 

Kondensatverluste auftraten und hier ein Optimierungsbedarf besteht. Nach 

Abstimmung mit dem Projektpartner SPILLING Technologies GmbH wurde zur Lösung 

dieser Problematik eine verbesserte Isolierung der Kombimaschine inklusive der 

dampfbeaufschlagten peripheren Aggregate als weitere Verbesserung vorgesehen. 

Nach Ausführung dieser Optimierungsmaßnahme wurden weiter Testreihen zum 

Vergleich durchgeführt. Es zeigte sich, dass durch die durchgeführte Maßnahme die 

Kondensatverluste deutlich gesenkt werden konnten. Damit konnte die Inbetriebnahme 

der prototypischen Kombimaschine im Zittauer Kraftwerkslabor erfolgreich 

abgeschlossen werden. 

In Abbildung 29 ist das TMS-Versuchsfeld mit dem betriebsbereiten Prototyp der TMS-
Kombimaschine im Zittauer Kraftwerkslabor dargestellt. 

 

Abbildung 29: Blick auf den Versuchsaufbau mit der TMS Kombimaschine. 
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AP 7: Experimentelle Untersuchungen des Betriebsverhaltens des thermo-
mechanischen Stromspeichersystems 

In diesem Arbeitspaket wurden die experimentellen Untersuchungen zum 
Betriebsverhalten eines thermo-mechanisches Stromspeichersystems auf Basis der als 
Kernkomponente neuentwickelten, prototypischen Kombimaschine, durchgeführt. 

Während der Durchführung der ersten Experimente zum Beladen des Speichersystems 

(Kompressorbetrieb) kam es an der prototypischen Kombimaschine jedoch zu Schäden 

an den Pleuellagern, so dass der Öldruck unzulässig sank und ein weiterer 

Versuchsbetrieb unmöglich war. Nach der Analyse des Schadensbildes wurden die 

betroffenen Lager provisorisch durch aufgearbeitete Lager ersetzt, um kurzfristig den 

weiteren Versuchsbetrieb zu ermöglichen. 

Nach dem provisorischen Austausch der betroffenen Lager konnte mit der Durchführung 

der geplanten Experimente fortgefahren werden. Es wurden Experimente zum Beladen 

des Speichersystems (Kompressorbetrieb) und zum Entladen des Speichersystems 

(Expanderbetrieb) durchgeführt. Weiterhin wurden Experimente zum Lastverhalten in 

Abhängigkeit der Speicherladezustände (Druckdifferenz) durchgeführt. Dabei wurden an 

verschiedenen Arbeitspunkten Indizierdiagramme aufgenommen, und die elektrische 

Leistungsaufnahme bzw. -abgabe sowie die Kondensatverluste untersucht. Außerdem 

wurden Untersuchungen zur Zylinderfüllung, Zylinderstufung und 

Steuerwellenverstellung und Schiebersteuerung durchgeführt. Anschließend wurden die 

Experimente zum Beladen des Speichersystems (Kompressorbetrieb) und die 

Experimente zum Entladen des Speichersystems (Expanderbetrieb) ausgewertet. 

Weiterhin wurden die Experimente zum Lastverhalten in Abhängigkeit der 

Speicherladezustände (Druckdifferenz) ausgewertet. Dabei wurden die an 

verschiedenen Arbeitspunkten durchgeführten Indiziermessungen ausgewertet, und die 

elektrische Leistungsaufnahme bzw. -abgabe sowie die Kondensatverluste ermittelt. 

Dabei wurden auch die Untersuchungen zur Zylinderfüllung, Zylinderstufung und 

Steuerwellenverstellung und Schiebersteuerung berücksichtigt. 

Für das Monitoring während der Experimente sowie für die Auswertung und Bilanzierung 

wurde die TMS-Kombimaschine umfangreich instrumentiert (Abbildung 30). 
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Abbildung 30: Instrumentierung der TMS-Kombimaschine im Versuchsbetrieb 

 

Beispielhaft für den zweistufigen Kompressorbetrieb sind in Abbildung 31 für 

verschiedene Drehzahlen der Eintrittsdruck und die Austrittsdrücke der einzelnen Stufen 

und in Abbildung 32 die sich einstellenden Temperaturen am Eintritt und Austritt der 

jeweiligen Stufen sowie die zugehörigen Sättigungstemperaturen dargestellt. Es zeigt 

sich, dass es teilweise zu einer leichten Überhitzung bei der Kompression innerhalb der 

Maschine kommt. Es gibt allerdings keine Überhitzung am Austritt der letzten Stufen. Bei 

allen aufgenommenen Betriebspunkten liegt die Temperatur am Austritt fast immer bei 

der Sättigungstemperatur Ὕ. Die sich einstellenden Druckverhältnisse über den 

einzelnen Stufen sind im Diagramm in Abbildung 33 grafisch dargestellt. Sie liegen je 

nach Drehzahl im Bereich von 1,3 bis 2,4. Damit liegen sie für diese Betriebspunkte im 

erwarteten Bereich. Weiterhin ist auch erkennbar, dass die Druckverhältnisse mit 

steigender Drehzahl zunehmen. In Abbildung 34 ist ein Vergleich der elektrischen 

Leistungsaufnahme bei verschiedenen Drehzahlen für den ein-, zwei- und dreistufigen 

Kompressorbetrieb dargestellt. Es wird deutlich, dass die elektrische 

Leistungsaufnahme mit steigender Drehzahl zunimmt. Interessant ist, dass es jedoch 

kaum Unterschiede in der elektrischen Leistungsaufnahme im Vergleich zwischen dem 

ein-, zwei- und dreistufigen Kompressorbetrieb bei jeweils gleicher Drehzahl gibt. 
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Abbildung 31: Darstellung des Eintrittsdruckes (8R116P401) und der Austrittsdrücke 
(8P01P105, 8P01P107, 8P01P109) der einzelnen Stufen bei verschiedenen Drehzahlen 
für den zweistufigen Kompressorbetrieb. 

 

 

Abbildung 32: Darstellung der Temperaturen am Eintritt (8R116T401) und Austritt aus 
den einzelnen Stufen (8P01T132, 8P01T133, 8P01T134)  bei verschiedenen 
Drehzahlen für den zweistufigen Kompressorbetrieb und zugehörige 
Sättigungstemperaturen (ts(p)8R116P401, ts(p)8P01P105, ts(p)8P01P107, 
ts(p)8P01P109). 
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Abbildung 33: Darstellung der Druckverhältnisse über den einzelnen Stufen bei 
verschiedenen Drehzahlen für den zweistufigen Kompressorbetrieb. 

 

 

Abbildung 34: Vergleich der elektrischen Leistungsaufnahme bei verschiedenen 
Drehzahlen für den ein-, zwei- und dreistufigen Kompressorbetrieb. 
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Beispielhaft für den einstufigen Expansionsbetrieb sind in Abbildung 35 die 

Gesamtdruckverhältnisse für verschiedene Drehzahlen und bei geringer Füllung grafisch 

dargestellt. Aus den Messergebnissen geht hervor, dass sich ab einer Drehzahl von 400 

U/min ein festes Gesamtdruckverhältnis von ~2,3 einstellt, welches sich bei weiterer 

Drehzahlerhöhung nicht mehr verändert. Damit wurde nachgewiesen, dass das 

Gesamtdruckverhältnis im 1-stufigen Expansionsbetrieb drehzahlunabhängig ist. Für 

den zweistufigen Expansionsbetrieb sind die Gesamtdruckverhältnisse bei 

verschiedenen Drehzahlen und bei verschiedenen Füllungen in Abbildung 36 grafisch 

dargestellt. Aus den Messergebnissen geht hervor, dass sich bei geringeren Füllungen 

mit zunehmender Drehzahl ein stabiles Gesamtdruckverhältnis von ~ 5,2 bzw. 5,0 

einstellt. Bei höheren Füllungen ist dieser Effekt nicht zu beobachten. Ein möglicher 

Grund dafür könnte der zunehmende Einfluss der Strömungsdruckverluste in den Ein- 

und Ausströmkanälen und an den Schiebern sein, welche das sich einstellende 

Gesamtdruckverhältnis an der Maschine mit beeinflussen. Weiterhin geht aus den 

Messergebnissen hervor, dass die Gesamtdruckverhältnisse im zweistufigen 

Expansionsbetrieb durchweg höher sind als im 1-stufigen Expansionsbetrieb. Das 

bestätigt die Erwartungen. Ebenso sind für den dreistufigen Expansionsbetrieb die 

Gesamtdruckverhältnisse für verschiedene Drehzahlen und verschiedene Füllungen in 

Abbildung 37 grafisch dargestellt. Aus den Messergebnissen geht hervor, dass sich auch 

bei unterschiedlichen Füllungen und Drehzahlen ein bestimmtes Gesamtdruckverhältnis 

um ~6,0é6,5 einstellt. Daraus ergibt sich die Erkenntnis, dass das 

Gesamtdruckverhältnis im 3-stufigen Expansionsbetrieb von der Drehzahl und der 

Füllung nahezu unabhängig ist. Weiterhin geht aus den Messergebnissen hervor, dass 

die Gesamtdruckverhältnisse im zweistufigen und dreistufigen Expansionsbetrieb 

durchweg höher sind als im einstufigen Expansionsbetrieb. Das bestätigt die 

Erwartungen. 

 

 

Abbildung 35: Darstellung des Gesamtdruckverhältnisses bei verschiedenen 
Drehzahlen und geringer Füllung für den einstufigen Expansionsbetrieb. 
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Abbildung 36: Darstellung des Gesamtdruckverhältnisses bei verschiedenen 
Drehzahlen und Füllungen (+ geringer Füllung; ++++ hohe Füllung) für den zweistufigen 
Expansionsbetrieb. 

 

 

Abbildung 37: Darstellung des Gesamtdruckverhältnisses bei verschiedenen 
Drehzahlen und Füllungen (+ geringer Füllung; ++++ hohe Füllung) für den dreistufigen 
Expansionsbetrieb. 

 

In weiterführenden Experimenten erfolgte die Einstellung und Optimierung der 

Einspritzmengen vor den Zylindern 1 bis 3 für den Kompressorbetrieb der 

TMS-Kombimaschine. Ziel war hierbei die Reduzierung der Einspritzmengen bei 

gleichzeitigen konstanten (quasistationären) Temperaturen am Austritt der Zylinder. Als 
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Bewertungsgrößen fungieren hierbei die Zylinderwandtemperaturen und die 

Austrittstemperaturen der Dampfströmung je Zylinder. Die Einstellung der 

Einspritzmengen und Aufzeichnung der Arbeitspunkte (AP) erfolgte im 3-stufigen Betrieb 

für 500 U/min und 700 U/min, siehe Tabelle 4. Weiterhin wurden die Schaltpunkte 

(On/Off mit Hysterese) der Einspritzpumpen für die Aufnahme der AP gegenüber der 

Werkseinstellung angepasst. Der Einfluss der Schaltpunkte kann direkt anhand der 

Dampftemperatur am Austritt der Zylinder detektiert werden (Abbildung 38). Auf die 

Wandtemperatur haben die Schaltpunkte einen untergeordneten Einfluss, siehe 

Abbildung 39. 

Tabelle 4: Arbeitspunkte für die Einstellung der Einspritzmengen bei 500 U/min und 
700 U/min. 

AP p_ein  n Pumpe Zyl. 1 (ND) Pumpe Zyl. 2 (MD) Pumpe Zyl. 3 (HD) 

(barü) (U/min) Position (kg/h) Position (kg/h) Position (kg/h) 

1 6,0 500 3,2 44,0 10 75,0 10 75 

2 6,0 500 2,0 26,5 10 75,0 10 75 

3 6,0 500 1,0 16,5 5 60,0 10 75 

4 6,0 500 0,5 8,0 5 60,0 10 75 

5 6,0 500 0,75 13,5 2 20-26 10 75 

6 6,0 700 1,5 21,0 6,0 48,0 10 75 

7 3,0 700 1,5 21,0 6,0 60,0 10 75 
 

 

Abbildung 38: Darstellung der Dampftemperaturen vor und nach den Zylindern 1 -3 im 
Vergleich zur jeweiligen Siedetemperatur bei 500 U/min im dreistufigen 
Kompressionsbetrieb. 
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Abbildung 39: Darstellung der Wandtemperaturen im Vergleich zu den 
Dampftemperaturen der Zylinder 1 ï 3 bei 500 U/min im dreistufigen 
Kompressionsbetrieb. 

 

Die Hysterese der Ein- und Ausschaltpunkte der Dosierpumpen wurden soweit wie 

möglich angenähert um eine möglichst konstante Austrittstemperatur an den Zylindern 

zu erreichen. Einflussfaktoren sind hierbei der Eintrittsdruck, Eintrittstemperatur sowie 

die Drehzahl und damit des Fördervolumenstroms. In diesem Bereich besteht in Zukunft 

noch weiteres Optimierungspotenzial z. B. durch Verwendung alternativer 

Einspritzpumpen, einer konstruktiven Änderung der Einspritzung oder der örtlichen 

Änderung der Einspritzposition. Die im Experiment erreichten Einstellungen führen zu 

einem leichten Überschwingen der Dampftemperatur gegenüber des Schaltpunkts 

(Abbildung 40). Hier besteht weiterer Optimierungsbedarf idealerweise im 

Zusammenspiel mit einer Regelung. 
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Abbildung 40: Darstellung der Dampftemperatur nach Zylinder 1 im Vergleich zu den 
Schaltpunkten der Einspritzpumpe von Zylinder 1 bei 500 U/min im dreistufigen 
Kompressionsbetrieb. 

 

Die erzielten Ergebnisse sind eine wichtige Basis für weiterführende Untersuchungen in 

künftigen Forschungsprojekten. 

 

AP 8: Experimentelle Untersuchung der sektorenkoppelnden Eigenschaften des 
thermo-mechanischen Stromspeichersystems 

Dieses Arbeitspaket konnte aufgrund der aufgetretenen zeitlichen Verzögerungen im 
Projektablauf (siehe Abschnitt 1.3) nicht bearbeitet werden. 

 

AP 9: Bestimmung der Umwandlungs- und Speicherverluste des thermo-
mechanischen Stromspeichersystems 

In diesem Arbeitspaket wurde eine Bestimmung der Effizienz der Kombimaschine in 
unterschiedlichen Betriebszuständen durchgeführt. Dazu wurde für den Kompressor-
betrieb (Beladen des Speichersystems) die indizierte Leistung im Verhältnis zur 
gemessenen elektrischen Leistungsaufnahme für verschiedene Betriebszustände 
betrachtet. Eine ähnliche Vorgehensweise wurde auch für den Expanderbetrieb 
(Entladen des Speichersystems) gewählt. Hier wurde die gemessene abgegebene 
elektrische Leistung im Verhältnis zur indizierten Leistung für verschiedene 
Betriebszustände betrachtet. 

In Abbildung 41 sind die erzeugte elektrische Leistung und die jeweils indizierte Leistung 
bei verschiedenen Drehzahlen und geringer Füllung für den 1-stufigen 
Expansionsbetrieb dargestellt. Die indizierte Leistung steigt zunächst im 
Drehzahlbereich von 300 U/min bis 400 U/min und bleibt dann bei weiter zunehmender 
Drehzahl, wie erwartet, entsprechend des limitierten Eingangsmassenstromes konstant. 
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Jedoch bleibt die gemessene, abgegebene elektrische Leistung nicht konstant sondern 
fällt mit zunehmender Drehzahl ab. Die Ursache liegt in der Drehzahlregelung der 
Kombimaschine. Der zur Verfügung stehende Massenstrom reicht nicht mehr aus, um 
die geforderte Drehzahl zu halten. Das liegt auch daran, dass die Reibungsverluste in 
der Maschine in diesem Arbeitsbereich zunehmend eine dominantere Rolle spielen. Das 
hat zur Folge, dass die tatsächlich erzeugte elektrische Leistung abnimmt. Um dennoch 
die geforderte Drehzahl zu erreichen, erfolgt automatisch nach und nach eine 
Energiezuspeisung vom Frequenzumrichter, so dass bei Drehzahlen oberhalb 
800 U/min sogar eine negative Leistung (vollständige Zuspeisung) erreicht wird. 

 

 

Abbildung 41: Darstellung der erzeugten elektrischen Leistung und der indizierten 
Leistung bei verschiedenen Drehzahlen und geringer Füllung für den 1-stufigen 
Expansionsbetrieb. 

 

In Abbildung 42 sind die erzeugte elektrische Leistung und die jeweils indizierte Leistung 
bei verschiedenen Drehzahlen und Füllungen für den 2-stufigen Expansionsbetrieb 
dargestellt. Die indizierte Leistung nimmt mit zunehmender Füllung wie erwartet zu 
solange ausreichend Massenstrom von der Versuchsanlage THERESA zur Verfügung 
gestellt werden kann. Jedoch folgt die gemessene, abgegebene elektrische Leistung 
nicht der indizierten Leistung sondern fällt mit zunehmender Drehzahl ab. Die Ursache 
liegt wiederum in der Drehzahlregelung der Kombimaschine. Der zur Verfügung 
stehende Massenstrom reicht ab einem gewissen Punkt nicht mehr aus um die 
geforderte Drehzahl zu halten. Zudem steigen mit zunehmender Drehzahl auch noch die 
Reibungsverluste in der Maschine. Das hat zur Folge, dass die tatsächlich erzeugte 
elektrische Leistung abnimmt. Um dennoch die geforderte Drehzahl zu erreichen, erfolgt 
wiederum automatisch nach und nach eine Energiezuspeisung vom Frequenzumrichter, 
so dass je nach Füllungsgrad bei Drehzahlen oberhalb 1200 U/min bzw. 1300 U/min 
sogar eine negative Leistung (vollständige Zuspeisung) erreicht wird. 
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Abbildung 42: Darstellung der erzeugten elektrischen Leistung und der indizierten 
Leistung bei verschiedenen Drehzahlen und Füllungen für den 2-stufigen 
Expansionsbetrieb. Die einzelnen Farben und Symbole kennzeichnen die 
verschiedenen Füllungseinstellungen (blau +: Füllung gering, Laufexzentereinstellung 
für Zyl. 2 und Zyl. 3: 90°, Laufexzentereinstellung für Zyl. 1: 90°; rot ++: Füllung etwas 
erhöht, Laufexzentereinstellung für Zyl. 2 und Zyl. 3: 80°, Laufexzentereinstellung für 
Zyl. 1: 80°; gelb +++: Füllung weiter erhöht, Laufexzentereinstellung für Zyl. 2 und Zyl. 3: 
70°, Laufexzentereinstellung für Zyl. 1: 70°; grün ++++: Füllung für Zylinder 1 weiter 
erhöht, Laufexzentereinstellung für Zyl. 2 und Zyl. 3: 70°, Laufexzentereinstellung für 
Zyl. 1: 65°). 

 

In Abbildung 43 sind die erzeugte elektrische Leistung und die jeweils indizierte Leistung 
bei verschiedenen Drehzahlen und Füllungen für den 3-stufigen Expansionsbetrieb 
dargestellt. Die indizierten Leistungen nehmen mit zunehmender Füllung wie erwartet 
zu. Auch die gemessene, abgegebene elektrische Leistung folgt im Wesentlichen dem 
Verlauf der indizierten Leistung, zeigt aber durchweg geringere Werte, was auf die 
Reibungsverluste in der Kombimaschine zurückzuführen ist. Mit zunehmender Drehzahl 
vergrößert sich dabei der Abstand zwischen beiden Leistungen, was auf eine Zunahme 
der Reibungsverluste in der Kombimaschine bei höheren Drehzahlen hindeutet. Aus den 
Messergebnissen wird außerdem deutlich, dass im dreistufigen Expanderbetrieb bei 
geringeren Füllungen höhere Drehzahlen mit einem starken Leistungsverlust in den 
Zylindern einhergehen. 
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Abbildung 43: Darstellung der erzeugten elektrischen Leistung und der indizierten 
Leistung bei verschiedenen Drehzahlen und Füllungen (+ geringer Füllung; ++++ hohe 
Füllung) für den 3-stufigen Expansionsbetrieb. Die einzelnen Farben und Symbole 
kennzeichnen die verschiedenen Füllungseinstellungen (blau +: geringe Füllung, 
Laufexzentereinstellung für Zyl. 2 und Zyl. 3: 90°, Laufexzentereinstellung für Zyl. 1: 90°; 
rot ++: mittlere Füllung, Laufexzentereinstellung für Zyl. 2 und Zyl. 3: 60°, 
Laufexzentereinstellung für Zyl. 1: 60°; gelb +++: hohe Füllung, Laufexzentereinstellung 
für Zyl. 2 und Zyl. 3: 30°, Laufexzentereinstellung für Zyl. 1: 30°; grün ++++: sehr hohe 
Füllung, Laufexzentereinstellung für Zyl. 2 und Zyl. 3: 0°, Laufexzentereinstellung für 
Zyl. 1: 0°). 

 

AP 10: Modellvalidierung anhand der experimentellen Daten 

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgte die Modellvalidierung. Dazu erfolgte ein 
Vergleich der aus der Modellierung gewonnenen Daten mit den experimentell 
gewonnenen Daten. Zunächst wurden Anhand der jeweiligen p-alpha-Diagramme die 
erzielbaren Druckverhältnisse und Füllungszeiten verglichen. Weiterhin wurden die 
jeweiligen Verläufe der p-V-Diagramme betrachtet und die jeweils durch die 
Modellierung und durch die Indizierung ermittelten erzielbaren Leistungen in den 
einzelnen Arbeitsräumen miteinander verglichen. 
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V0194-1 

Bedingungen: 

¶ Betriebsart:     Expansionsbetrieb 

¶ Zylinderverschaltung:   3-stufig 

¶ Reglerwelle:     64° 

¶ Laufexpander Zyl. 1 und Zyl. 2:  90° (geringe Füllung) 

¶ Laufexpander Zyl. 3:    90° (geringe Füllung 

¶ Drehzahl:     500 U/min 

 

Ergebnisse: 

In Tabelle 5 sind die entsprechenden ermittelten p-alpha Diagramme für den Versuch 
V0194-1 für alle Arbeitsräume dargestellt. Die modellierten p-alpha-Diagramme zeigen 
einen steileren Verlauf der Kennlinie während der Expansionsphase und der 
Kompressionsphase, als in der Realität tatsächlich erreicht wird. Auch beginnen die 
Kompression etwas eher als vom Modell erwartet.  

 

Tabelle 5: Vergleich der experimentell und durch die Modellierung ermittelten p-alpha-
Diagramme für alle Arbeitsräume für den Versuch V0194-1. 
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In Tabelle 6 sind die entsprechenden ermittelten p-V Diagramme für den Versuch 
V0194-1 für alle Arbeitsräume dargestellt. Die Verläufe der experimentell ermittelten 
p-V-Diagramme sind deutlich schmaler als die im Modell ermittelten Kurven. Der deutlich 
schmalere Verlauf im Experiment lässt sich durch den Einfluss der Einströmverluste 
beim Füllen, in Verbindung mit der geringen Füllung erklären, was zu einer deutlich 
schnelleren Abnahme des Druckes im Arbeitsraum führt als vom Modell erwartet. Dabei 
zeigt sich, dass die anhand der Steuerzeiten ermittelten Füllungen, im Gegensatz zu den 
experimentell ermittelten Daten, in allen Zylinder-Arbeitsräumen aber besonders in den 
Arbeitsräumen von Zylinder 3 vom Modell überschätzt wird. 

 

Tabelle 6: Vergleich der experimentell und durch die Modellierung ermittelten p-V-
Diagramme für alle Arbeitsräume für den Versuch V0194-1. 
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Aufgrund der viel schmaleren Verläufe der experimentell ermittelten p-V-Diagramme im 
Gegensatz zu den im Modell ermittelten Kurven zeigt sich auch beim Vergleich der 
ermittelten Leistungen ein deutlicher Unterschied. In Tabelle 7 sind die entsprechenden 
ermittelten Leistungen gegenübergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell die 
erreichbaren Leistungen unter den gegebenen Bedingungen deutlich höher einschätzt, 
als an der Maschine in den experimentellen Untersuchungen nachgewiesen werden 
konnten. 

 

Tabelle 7: Vergleich der experimentell und durch die Modellierung ermittelten anteiligen 
Leistungen der einzelnen Arbeitsräume der Kombimaschine für den Versuch V0194-1. 

 ermittelte Leistung in W 

Arbeitsraum Indizierung Modellierung 

Zylinder 1 oben 575,49 1788,58 

Zylinder 1 unten 330,85 1607,67 

Zylinder 2 oben 778,63 1790,59 

Zylinder 2 unten 502,85 1561,11 

Zylinder 3 oben 213,08 1393,60 

Zylinder 3 unten 420,13 1249,13 

 

V0194-2 

Bedingungen: 

¶ Betriebsart:     Expansionsbetrieb 

¶ Zylinderverschaltung:   3-stufig 

¶ Reglerwelle:     64° 

¶ Laufexpander Zyl. 1 und Zyl. 2:  60° (mittlere Füllung) 

¶ Laufexpander Zyl. 3:    60° (mittlere Füllung) 

¶ Drehzahl:     500 U/min 
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Ergebnisse: 

In Tabelle 8 sind die entsprechenden ermittelten p-alpha Diagramme für den Versuch 
V0194-2 für alle Arbeitsräume dargestellt. Die modellierten p-alpha-Diagramme zeigen 
auch unter diesen Bedingungen (mittlere Füllung) einen steileren Verlauf der Kennlinie 
während der Expansionsphase und der Kompressionsphase als in der Realität 
tatsächlich erreicht wird. Auch beginnen die Kompression etwas eher als vom Modell 
erwartet. 

 

Tabelle 8: Vergleich der experimentell und durch die Modellierung ermittelten p-alpha-
Diagramme für alle Arbeitsräume für den Versuch V0194-2. 

  

  

  

 

In Tabelle 9 sind die entsprechenden ermittelten p-V Diagramme für den Versuch  
V0194-2 für alle Arbeitsräume dargestellt. Die Verläufe der experimentell ermittelten 
p-V-Diagramme sind immer noch etwas schmaler als die im Modell ermittelten Kurven. 
Der etwas schmalere Verlauf im Experiment lässt sich wiederum durch den Einfluss der 
Einströmverluste beim Füllen erklären, welche hier aber wesentlich geringer ausfallen. 
Somit gibt es auch im Bereich der Füllung eine bessere Übereinstimmung der Kurven. 
Allerdings sind die im Modell anhand der Steuerzeiten ermittelten Füllungen, im 
Gegensatz zu den experimentell ermittelten Daten immer noch etwas überschätzt. 

 




























