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01. Konventionelle Fossile Kraftwerke
Energieerzeugung durch Verbrennung fossiler Brennstoffe.

02. Erneuerbare Energien
Nutzung von unerschöpflichen oder sich regenerierenden Quellen.

03. Konventionelle Kernkraftwerke
Etablierte Spalttreaktor-Technologien (DWR, SWR, etc.).

05. Carnot-Batterien / Thermische Stromspeicher
Speicherung von Strom als Wärmeenergie (Power-to-Heat-to-Power).

04. Neue Nukleare Konzepte
Innovative Ansätze wie SMRs mit Fokus auf Sicherheit.

Gliederung
0. Grundlagen - Thermoydynamik
Aus Wärme wird Strom.
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Rankine-Kreisprozess (T-S Diagramm) - Typisch für Kohle- & KKW. Organic Rankine Cycle (ORC) (log p-h Diagramm) - Für 

Geothermie/Abwärme.

Thermodynamische Kreisprozesse (1/2)
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Brayton-Kreisprozess (T-S Diagramm) - Typisch für Gasturbinen.

Thermodynamische Kreisprozesse (2/2)

Ganz grundsätzlich und stark vereinfacht ist das Prinzip bei thermischen Kraftwerksprozessen, dass 

ein Arbeitsmedium (Wasser, CO2, Isobutan etc.) unter Druck gesetzt wird, dann wird ihm Wärme 

zugeführt, dann erfolgt eine Entspannung (Turbine, Motor) und Abkühlung bei der über einen 

Generator Strom erzeugt wird, danach weitere Abkühlung. Und der Prozess beginnt von vorne.
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01. Konventionelle Fossile Kraftwerke

Energieerzeugung durch Verbrennung fossiler Brennstoffe wie 

Kohle, Öl und Gas.
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Funktion: Verbrennung von Stein- oder Braunkohle zur Erzeugung von Dampf, der eine Turbine zur 

Stromerzeugung antreibt.

Technologie: Klassische Dampfkraftwerke, oft mit komplexen Rauchgasreinigungsanlagen zur Reduzierung 

von SOx, NOx und Staub.

Aktueller Einsatz: Global noch ein wichtiger Bestandteil der Grundlastversorgung (ca. 2.175 GW Kapazität). 

In Europa rückläufig (Kohleausstieg), in Asien (v.a. China & Indien) jedoch weiterhin im Zubau.

Status 2024/2025: Die weltweite Kohlenachfrage erreichte 2024 ein Rekordhoch, getrieben durch Asien. 

Gleichzeitig schreitet der Ausstieg in der westlichen Welt voran.

Typ: Kohlekraftwerke
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Braunkohlekraftwerk Lippendorf mit Dampfwolken aus Kühltürmen. Luftaufnahme eines Braunkohle-Tagebaus mit 

Schaufelradbagger.

Kohlekraftwerke: Visuelle Beispiele
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Heizkraftwerk Heilbronn (HKW, Steinkohle). Kohlekraftwerk Mehrum (Steinkohle).

Beispiele: Kohlekraftwerke (DE)
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Funktion: Zweistufiger Prozess. Eine Gasturbine (mit Erdgas betrieben) erzeugt Strom. Die heißen Abgase 

erzeugen Dampf, der eine zweite Dampfturbine antreibt.

Technologie: Dieser "Kombinierte Zyklus" (CCGT) erreicht sehr hohe Wirkungsgrade. Moderne Anlagen liegen bei

über 60%.

Aktueller Einsatz: Weltweit im Einsatz. In Deutschland (2024) sind ca. 33,5 GW Leistung installiert. Sie dienen der 

Grund- und Mittellast.

Status 2024/2025: Laut Bundesregierung essentiell als "Brückentechnologie". Sie sind schnell regelbar (flexibel) 

und können die Schwankungen von Wind- & Solarenergie ausgleichen. Neubauten sind oft "H2-ready".

Typ: GuD-Kraftwerke (Gas & Dampf)
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Außenansicht eines modernen GuD-Kraftwerks (Gaskraftwerk). Funktionsprinzip: Kombination aus Gasturbine und 

Dampfturbine.

GuD-Kraftwerke: Visuelle Beispiele
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GuD-Kraftwerk Ribatejo (Portugal). Gasturbinenkraftwerk DS Smith, Kemsley (UK).

Beispiele: GuD-Kraftwerke
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GuD-Kraftwerk Bremen-Mittelsbüren GuD-KWK-Kraftwerk Wacker-Chemie, Burghausen

Beispiele: GuD-Kraftwerke
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02. Erneuerbare Energien

Energiequellen, die unbegrenzt zur Verfügung stehen oder sich 

schnell regenerieren.
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Funktion: Umwandlung der kinetischen Energie des Windes in elektrische Energie mittels eines Generators, 

der durch Rotorblätter angetrieben wird.

Technologie: Unterscheidung zwischen Onshore (an Land) und Offshore (im Meer). Offshore-Anlagen sind 

typischerweise größer und profitieren von stärkeren, konstanteren Winden.

Aktueller Einsatz: Massiver globaler Ausbau. 2024 war ein Rekordjahr mit 117 GW neu installierter Leistung. 

Die globale Gesamtkapazität liegt bei über 1.170 GW.

Status 2024/2025: China führt den Ausbau dominant an (ca. 72% der Neuinstallationen 2024). Der 

Technologietrend geht zu immer größeren Turbinen, speziell im Offshore-Bereich (15+ MW-Klasse).

Typ: Windkraftanlagen
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Onshore-Windpark in einer hügeligen, grünen Landschaft. Großer Offshore-Windpark auf dem Meer.

Windkraft: Visuelle Beispiele
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Funktion: Direkte Umwandlung von Sonnenlicht (Photonen) in elektrische Energie mittels Solarzellen 

(Photoelektrischer Effekt).

Technologie: Einsatz in Freiflächenanlagen (Solarparks), auf Dächern (Aufdach-PV) oder als 

gebäudeintegrierte Module (BIPV).

Aktueller Einsatz: Weltweit die am schnellsten wachsende Energiequelle. 2024 wurden global ca. 597 GW 

neu installiert – ein weiterer Rekord.

Status 2024/2025: Die globale Gesamtkapazität hat 2024 die Marke von 2 TW (2.000 GW) überschritten. 

Der Markt wird von extrem gesunkenen Modulpreisen und starker Politik v.a. in Asien angetrieben.

Typ: Photovoltaik (Solar)
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Luftaufnahme eines weitläufigen Solarparks 

(Freiflächenanlage).

Nahaufnahme von Solarmodulen auf einem modernen 

Hausdach.

Photovoltaik: Visuelle Beispiele
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Funktion: Bündelung von Sonnenlicht mittels Spiegeln (Parabolrinnen, Heliostaten) zur Erhitzung eines Fluids (Öl, 

Salz), das Dampf für eine Turbine erzeugt.

Technologie: Haupttypen sind Parabolrinnen- und Solarturmkraftwerke. Großer Vorteil: Wärme kann (z.B. in 

Flüssigsalz) gespeichert werden, was Stromproduktion bei Nacht ermöglicht.

Aktueller Einsatz: Ideal für Regionen mit hoher direkter Sonneneinstrahlung. Globale Kapazität ca. 6.5 GW (Stand 

2024).

Status 2024/2025: Führende Länder sind China, Spanien, USA, Marokko (Noor-Komplex) und VAE. Teurer als PV, 

aber wertvoll als speicherbare, CO2-freie Energie.

Typ: CSP-Kraftwerke (Concentrated Solar Power)
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Noor 2 + 3: Solarturm-Kraftwerk im Bild oben (150 MW) und 

Parabolrinnenkraftwerk (200 MW), unten.

Beispiele: Noor-Komplex (Marokko)
ASTE 1 A und 1B (Spanien)

ASTE 1A und 1B: 2 x 50 MW Parabolrinnenkraftwerke.
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Parabolrinnen-Feld des Ilanga 1 Kraftwerks.

Wesentliche Technische Daten:

Standort: Upington (Karoshoek Solar Valley), Südafrika

Technologie: Parabolrinnen-Kraftwerk (SENERtrough®-2)

Leistung: 100 MW (Netto)

Speicher: 5 Stunden thermische Speicherkapazität (Flüssigsalz)

Status: In Betrieb seit 2018

Beispiel: Ilanga 1 (Südafrika)
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Funktion: Umwandlung der potenziellen Energie (Speicherseen) oder kinetischen Energie (Flüsse) des 

Wassers in elektrische Energie über Turbinen.

Technologie: Unterscheidung zwischen Laufwasserkraftwerken (konstante Energie), Speicherkraftwerken 

(regelbar, Spitzenlast) und Pumpspeicherkraftwerken (Speicherung).

Aktueller Einsatz: Älteste und wichtigste erneuerbare Energiequelle der Welt. Globale Kapazität ca. 1.390 

GW (größte Einzelquelle erneuerbarer Energie).

Status 2024/2025: Der Ausbau verlangsamt sich in entwickelten Ländern, bleibt aber in Schwellenländern 

(v.a. Asien) stark. Pumpspeicherkraftwerke sind entscheidend für die Netzstabilität und Flexibilität.

Typ: Wasserkraftwerke
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Laufwasserkraftwerk an einem großen Fluss. Große Staumauer eines alpinen Speicherkraftwerks.

Wasserkraft: Visuelle Beispiele
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Funktion: Nutzt die Energie des Tidenhubs (Höhenunterschied Ebbe/Flut) oder die kinetische Energie der 

Gezeitenströmung.

Technologie: 1) Gezeitenstaudämme (Barrage) und 2) Gezeitenströmungs-Turbinen (Tidal Stream), die wie 

Unterwasser-Windräder funktionieren.

Aktueller Einsatz: Geringe globale Verbreitung (< 1 GW). Dominiert von Großanlagen wie Sihwa Lake (Südkorea, 

254 MW) und La Rance (Frankreich, 240 MW, ca. 8 m Tidenhub).

Status 2024/2025: Hohe Vorhersagbarkeit (zuverlässig), aber hohe Kosten. Der Fokus der Entwicklung liegt auf 

Strömungsturbinen (z.B. in UK), da sie skalierbar sind und geringere Umweltauswirkungen haben.

Typ: Gezeiten-Kraftwerke
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Gezeitenstaudamm (Barrage): Kraftwerk La Rance, Frankreich. Gezeitenströmungs-Turbine (Tidal Stream) unter Wasser 

(Konzept).

Gezeiten-Kraftwerke: Visuelle Beispiele
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Funktion: Nutzung von natürlich vorkommendem Dampf oder heißem Wasser aus tiefen Erdschichten zum 

Antrieb von Turbinen zur Stromerzeugung.

Technologie: Unterscheidung zwischen hydrothermalen (Nutzung heißer Reservoirs) und petrothermalen 

Systemen (EGS), bei denen Wasser künstlich in heißes Gestein gepresst wird.

Aktueller Einsatz: Wichtige grundlastfähige und wetterunabhängige Energiequelle. Globale installierte 

Leistung ca. 16,5 GW. In Deutschland (Stand 05/2025) 42 Anlagen in Betrieb (davon 11 mit 

Stromerzeugung, ca. 46 MW).

Status 2024/2025: Führende Länder sind USA, Indonesien, Philippinen. In Europa wächst der Fokus auf die 

EGS-Technologie zur Erschließung neuer Standorte.

Typ: Geothermiekraftwerke
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Außenansicht eines Geothermiekraftwerks.

Schema: Funktionsweise

einer Geothermieanlage.

Geothermie: Visuelle Beispiele

Insheim

Kirchweidach



27

Funktion: Verbrennung von fester (Holz, Stroh), flüssiger (Pflanzenöle) oder gasförmiger (Biogas) Biomasse 

zur Erzeugung von Dampf für Turbinen (Strom & Wärme).

Technologie: Oft als Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen (KWK) betrieben. Biogasanlagen nutzen Vergärung; 

das Gas wird in Blockheizkraftwerken (BHKW) genutzt.

Aktueller Einsatz: Wichtige regelbare, erneuerbare Energie (speicherbar). In Deutschland (2024) ca. 9.600 

MW elektrische Kapazität (Gesamt-Biomasse).

Status 2024/2025: Fokus auf nachhaltige Biomasse (Reststoffe, Abfallholz) statt Energiepflanzen ("Tank-vs-

Teller"-Debatte). Hilfreich als Backup bei "kalter Dunkelflaute".

Typ: Biomassekraftwerke
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Moderne Biomasse-Heizkraftwerke (KWK-Anlagen).
Lager für Holzhackschnitzel als Brennstoff für ein

Biomassekraftwerk.

Biomasse: Visuelle Beispiele
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Funktion: Erzeugung von Biogas (Methan) durch Vergärung von Substraten (z.B. Gülle, Mist, Energiepflanzen) in 

einem Fermenter. Das Gas treibt ein Blockheizkraftwerk (BHKW) an.

Technologie: Kernstück ist der luftdichte Fermenter (Gärbehälter). Produziert flexibel Strom & Wärme. Gas kann 

auch zu Biomethan aufbereitet und ins Gasnetz eingespeist werden.

Einsatz: Biogas ist speicherbar und regelbar, daher ein wichtiger Partner zur Netzstabilisierung bei Schwankungen 

von Wind & Sonne ("Dunkelflaute").

Status Deutschland (2024): Es sind etwa 9.600 Biogasanlagen in Betrieb, die eine installierte elektrische Leistung

von mehr als ca.5,6 GW (5.600 MW) bereitstellen.

Typ: Biogas-Kraftwerke
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Typische Biogasanlage mit Fermentern (Gärbehältern). Das Herzstück: Motor eines Blockheizkraftwerks (BHKW).

Biogas-Kraftwerke: Visuelle Beispiele
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Funktion: Thermische Verwertung (Verbrennung) von nicht recycelbarem Siedlungs- und Gewerbeabfall zur

Erzeugung von Strom und Fernwärme, oder von Prozesswärme.

Aktueller Einsatz: Essentieller Teil der Abfallwirtschaft; vermeidet klimaschädliche Methanemissionen aus Deponien. 

Weltweit >2.800 Anlagen (Stand 2024) in Betrieb. Status 2024/2025: Starker Wachstumsmarkt (v.a. Europa & Asien). 

Zunehmender Fokus auf CO2-Abscheidung (CCS) bei WtE-Anlagen, da ein Teil des Mülls (Plastik) fossilen Ursprungs ist.

Typ: Waste-to-Energy (WtE)
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Moderne Waste-to-Energy-Anlage (MVA) mit architektonischem

Design (Kopenhagen).

Innenansicht: Der Müllbunker einer WtE-Anlage mit Kran.

Waste-to-Energy: Visuelle Beispiele
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Moderne Waste-to-Energy-Anlage (MVA) mit stationärer

Wirbelschicht-Feuerung und mehrstufiger Rauchgasreinigung. Umfangreiche Brennstoffaufbereitung einer WtE-Anlage.

Waste-to-Energy: Visuelle Beispiele
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03. Konventionelle Kernkraftwerke

Etablierte Spalttreaktor-Technologien (DWR, SWR, RBMK).
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Funktion: Das Wasser im primären Kreislauf steht unter hohem Druck (ca. 155 bar) und kühlt den Reaktorkern, ohne zu 

sieden. Es überträgt die Hitze in einem Dampferzeuger auf einen sekundären Wasserkreislauf, der verdampft und die 

Turbine antreibt.

Sicherheit: Gilt als sehr sicher. Primärer (radioaktiver) und sekundärer (turbinenseitiger) Kreislauf sind getrennt.

Aktueller Einsatz: Der weltweit dominierende Reaktortyp. Über 300 Reaktoren sind in Betrieb (ca. 70% der Weltflotte), 

mit einer Gesamtleistung von über 300 GWe.

Typ: Druckwasserreaktor (DWR/PWR)
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Siedewasserreaktor (SWR/BWR): Das Wasser verdampft direkt im Reaktorkern (bei ca. 75 bar). Der erzeugte Dampf 

treibt direkt die Turbine an (kein Sekundärkreislauf). Einsatz: Zweithäufigster Typ (ca. 60-70 Reaktoren, ~60 GWe), v.a.

in USA und Japan (z.B. Fukushima).

RBMK (Graphit-Reaktor): Sowjetisches Design (Reaktor Bolschoi Moschtschnosti Kanalny). Druckröhrenreaktor, Graphit-

moderiert und Wasser-gekühlt. Einsatz: Gilt als veraltet (Tschernobyl-Typ). Nur noch 8 Reaktoren (mit Nachrüstungen) in 

Russland in Betrieb (z.B. Kursk, Smolensk).

Typ: Siedewasser- & RBMK-Reaktoren
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Beispiel SWR: Kernkraftwerk Olkiluoto

(Finnland).

Beispiel DWR: Kernkraftwerk

Gundremmingen (Deutschland).

Beispiel RBMK: Kernkraftwerk Kursk 

(Russland).

Konventionelle KKW: Visuelle Beispiele
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04. Neue Nukleare Konzepte

Innovative Ansätze zur Kernenergie mit Fokus auf Sicherheit, 

Skalierbarkeit und Abfallreduzierung.
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Funktion: Kompakte Kernspaltungsreaktoren mit einer Leistung von typischerweise unter 300 MWe (im Gegensatz zu 

>1.000 MWe bei konventionellen Reaktoren).

Technologie: Fokus auf modulare, serielle Fertigung in Fabriken (statt langwierigem Bau vor Ort). Viele Designs nutzen 

passive Sicherheitssysteme (Selbstkühlung ohne externe Energie).

Aktueller Einsatz: In Entwicklung und früher kommerzieller Phase. Über 80 Designs sind weltweit in Entwicklung, ca. 50 

in Lizenzierungsphasen.

Status 2024/2025: Erste Anlagen sind in Betrieb (z.B. HTR-PM in China, schwimmendes KW in Russland). USA, Kanada, 

UK und die EU (via "SMR Alliance") treiben die Entwicklung stark voran, mit Zielen für eine kommerzielle Nutzung in den 

frühen 2030er Jahren.

Typ: Small Modular Reactors (SMRs)
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3D-Computergrafik, die das kompakte Design eines SMR-Moduls zeigt. Konzeptbild einer SMR-Anlage, die mehrere Module kombiniert.

SMRs: Visualisierte Konzepte
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Projekt: TerraPower Natrium Reaktor (Demonstrationsanlage).

Standort: Kemmerer, Wyoming. Der Bau (erste nicht-nukleare Arbeiten) begann offiziell im Juni 2024 an einem alten 

Kohlekraftwerksstandort.

Technologie: Natriumgekühlter Schneller Reaktor (SFR) mit einer elektrischen Leistung von 345 MWe.

Besonderheit (Flexibilität): Integriert einen Flüssigsalz-Wärmespeicher. Die Anlage kann die Leistung bei Bedarf auf 500 

MWe erhöhen (für 5+ Stunden), um Schwankungen im Netz (z.B. durch Wind/Sonne) auszugleichen.

Beispiel USA: TerraPower Natrium
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Konzept-Rendering der Natrium-Anlage in Wyoming. Vereinfachtes Verfahrensfließbild mit Energiespeicher.

Beispiel: TerraPower Natrium (Bilder)
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05. Carnot-Batterien / Thermische

Speicher

Technologien zur Speicherung großer Mengen elektrischer Energie als 

Wärme (Power-to-Heat-to-Power).
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Gliederung von Speichertechnologien - Überblick



45

Gliederung von Strom-Speichertechnologien -
Beispiele
Elektrochemische Stromspeicher sind vereinfacht ausgedrückt wiederaufladbare Batterien.

Mechanische Stromspeicher, Beispiele.

o Pumpspeicherkraftwerke

o Druckluftspeicher

o Schwungradspeicher
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Funktion: Speichern überschüssigen Strom (Power-to-Heat) als Wärmeenergie (z.B. in Flüssigsalz, Gestein oder Keramik). 

Bei Bedarf wird die Wärme über einen Carnot-Prozess (Turbine) wieder in Strom umgewandelt (Heat-to-Power).

Technologie: Sie nutzen oft etablierte Komponenten aus konventionellen Kraftwerken (Turbinen, Dampferzeuger). Sie 

sind günstig, langlebig (20+ Jahre) und skalierbar (hohe Kapazität, mittlere Leistung).

Aktueller Einsatz: Bisher noch wenige Pilotprojekte und Demonstrationsanlagen weltweit im Betrieb. Zunehmendes Interesse auch bei

großen Unternehmen. Sie sind ideal für die Langzeitspeicherung (mehrere Tage) und für Speicherkapazitäten von mehr als ca. 4 Stunden.

Effizienz & Status: Der erwartete elektrische Wirkungsgrad (Strom-zu-Strom) liegt typischerweise zwischen 45% und 

70%. Deutschland und Europa treiben die Entwicklung im Rahmen der Energiewende voran, um die Abhängigkeit von 

elektrochemischen Batterien (z.B. wegen Bedarf an seltenen Erden) zu verringern.

Typ: Carnot-Batterien (Thermische Stromspeicher)
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Carnot-Batterien (Thermische Stromspeicher)

Grundsätzliche Wirkungsweise
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Carnot-Batterien (Thermische Stromspeicher)

Carnot-Batterie mit Wärmepumpe zur Aufladung und KWK-Prozess (Kraft-

Wärme-Kopplung) zur Entladung



49

OPTES®-Battery OPTES®-GT Battery 
HTTES-module in ORCTES-plant, ~750 kWhth, 600 °C
Commissioning in year 2015, University Bayreuth

HTTES-test module TESS 3A, ~50 kWhth, 650 °C
Commissioning in year 2020, enolcon laboratory

P-VHTTES-test module TESS 3B, ~100 kWhth, 1000 °C, 

8 bara Commissioning in Q2/2023, enolcon laboratory

Zwischeneinschub: 

STORASOL – Warum Carnot Batterien?

STORASOL bietet Hochtemperatur-Wärmespeicher an, basierend auf exklusiv von enolcon

patentierten Technologien

HIGH TEMPERATURE THERMAL ENERGY STORAGE (HTTES) und ELECTRICITY-storage:

HEAT-storage: HTTES-technology ELECTRICITY-storage: OPTES-Battery

The HEAT-storage technology (HTTES) 

is a key element of the OPTES-Battery
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The HTTES-technology development has its roots in year 2009.

After many studies and pilot- and test plants, a large scale STORASOL-HTTES (> 1,5 MWh) was built and 

commissioned successfully at University of Bayreuth in year 2015 (Project name: ORCTES).

HTTES - operational experience and operational data have been published, some examples:
➢ E. Faust, D. Schlipf, G. Schneider, H. Maier, “Flow Modeling of a Packed Bed High Temperature Thermal Energy Storage System”, AIP Conference Proceedings 2033, 090008 (2018).

➢ G. Schneider, H. Maier, D. Schlipf, “Using parallel packed bed within a High Temperature Thermal Energy Storage System for CSP-plants”, Journal of Energy and Power Engineering 8, 

pp. 876-881 (2014).

➢ D. Schlipf, P. Schicktanz, H. Maier, G. Schneider, “Using sand and other small grained materials as heat storage medium in a packed bed HTTESS”, Energy Procedia, Volume 69, 

pp.1029-1038 (2015).

➢ D. Schlipf, E. Faust, G. Schneider, H. Maier, “First Operational Results of a High Temperature Energy Storage with Packed Bed and Integration Potential in CSP Plants”, AIP Conference 

Proceedings 1850, 080024 (2017).

➢ A. König-Haagen⁎, S. Hohlein, D. Bruggemann, „Detailed exergetic analysis of a packed bed thermal energy storage unit in combination with an Organic Rankine Cycle”, Germany, 

Applied Thermal Engineering 165 (2020) 114583, 31st October 2019.

Dez 2015 Juli 2022Feb 2016

STORASOL HTTES- Technology
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STORASOL/enolcon: Beispielgrafik einer Carnot-Batterie 

(Festbettspeicher für heißen therm. Speicher und kalten therm. 

Speicher, Kompressor und Turbine).

Beispiel für eine Carnot-Batterie mit Wärmespeicher (Flüssigsalz-Tanks).

Carnot-Batterien: Visuelle Beispiele
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Beispiel der OPTES-GT bei enolcon/STORASOL (heißer Druckspeicher

und Turbinen und Kompressor).

Beispiel für eine Pilot-Carnot-Batterie Friedrich-Alexander Universität 

Erlangen-Nürnberg (Wärmepumpe mit ORC, 15 kW/9 kW).

Carnot-Batterien: Beispiele für Pilotanlagen
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OPTES®-Battery wurde im Rahmen der IRES 2020 präsentiert, basierend auf einem geschlossenen

Brayton-cycle. Im Rahmen des 3rd IWCB im Jahr 2022 wurde eine Carnot Battery basierend auf einem

offenen Brayton-cycle präsentiert➔ OPTES®-GT Battery.

Status of development is 

presented in the following 

slides.

OPTES®-Battery
Closed cycle

OPTES®-GT Battery
Open cycle

See also publication in Atlantis Highlights in Engineering, volume 6 with the title: ‘14th International Renewable 

Energy Storage Conference 2020 (IRES 2020), Electricity Storage With a Solid Bed High Temperature Thermal 

Energy Storage System (HTTES) - A Methodical Approach to Improve the Pumped Thermal Grid Storage Concept.’) 

Carnot-Batterien: Beispiele aus eigener Entwicklung
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Beispiel Stromspeicher-Generell und 

OPTES-Batterie
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The general OPTES-GT concept (open cycle) is illustrated below:
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The exhaust thermal energy is stored during discharging and re-used during 

charging of the P-VHTTES. As a consequence, the amount of renewable energy 

to produce electricity is reduced ➔ improving the roundtrip efficiency.
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OPTES-GT-Battery concept (1/4)

PtH
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E

Compressor

Gas Turbine

Generator

HTTES
High Temperature

Thermal Energy Storage

Air fan

P-VHTTES
Pressurized - Very High Temperature

Thermal Energy Storage

OPTES-GT-Battery concept (2/4)

> 1020°C 

high pressure

~ 500 - 600°C 

low pressure

Electrical

air heater

G

The general concept of the OPTES®-GT Battery is based on the idea that the renewable energy remains in the

OPTES®-GT Battery system to a very large extent. That requires a pressurized very high temperature thermal 

energy storage (P-VHTTES) and a high temperature thermal energy storage (HTTES). The heat behind the 

Gas Turbine is stored in the HTTES. Illustration of the principle:

Electricity to the grid

Discharging

G

500 - 600°C ~ 120 - 150°C 
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E

Compressor

Gas Turbine

Generator

HTTES
High Temperature

Thermal Energy Storage

Air fan

P-VHTTES
Pressurized - Very High Temperature

Thermal Energy Storage

OPTES-GT-Battery concept (3/4)

> 1030°C 

low pressure

~ 500 - 600°C 

low pressure

Electrical

air heater

G

During charging the heat of the HTTES is used. The electrical heater has to deliver only the energy to heat up 

the air from the approx. 500 – 600°C to more than > 1030°C. The charging takes place on low pressure, 

slightly above ambient pressure to overcome pressure losses. Illustration of the principle:

Charging
Electricity from the grid or PV or Wind

G

> 1030°C ~ 20°C 
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E

Compressor

Gas Turbine

Generator

HTTES
High Temperature

Thermal Energy Storage

Air fan

P-VHTTES
Pressurized - Very High Temperature

Thermal Energy Storage

OPTES-GT-Battery concept (4/4)

> 1020°C 

high pressure

~ 500 - 600°C 

low pressure

Electrical

air heater

G

Such an OPTES®-GT Battery can also be operated for electricity production with green Methane or green 

Hydrogen if the P-VHTTES is completely discharged. It is also possible to use green hydrogen only as booster 

to increase the air temperature from the P-VHTTES and to improve the turbine efficiency.

Electricity to the grid P-VHTTES empty

Operation with green H2

G

500 - 600°C ~ 120 - 150°C 

Hydrogen H2
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Compressor

Gas Turbine 1

Electrical Generator

HTTES
High Temperature

Thermal Energy Storage

Air fan

OPTES-GT Demonstration project

> 900°C 

high pressure

~ 550 - 650°C 

low pressure

Electrical

air heater

G

The OPTESDEMO is using two separate gas turbines operated with air, one turbine is driving the compressor, 

the other one is driving an electrical generator. The process looks as follows: 

Electricity to consumer

550 - 650°C ~ 100 - 180°C 

P-VHTTES
Pressurized - Very High Temp.

Thermal Energy Storage

DischargingGas Turbine 2

Green hydrogen

Burner connection
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Compressor

Gas Turbine 1

Electrical Generator

HTTES
High Temperature

Thermal Energy Storage

Air fan

OPTES-GT Demonstration project

> 900°C 

low 

pressure

~ 550 - 650°C 

low pressure

Electrical

air heater

G

The OPTESDEMO is using two separate gas turbines, one turbine is driving the compressor, the other one is 

driving an electrical generator. The general OPTESDEMO process looks as follows: 

Electricity from the grid (PV, Wind)

~ 20°C 
> 900°C 

P-VHTTES
Pressurized - Very High Temp.

Thermal Energy Storage

ChargingGas Turbine 2

Green hydrogen

Burner connection

E
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Konventionelle Gasturbine mit Brenner

Gasturbine mit PVHTTES

Abgas-Wärme wird aufgefangen

 und gespeichert

Abgas-Wärme verloren,

oder in Dampfprozess verwendet
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Enolcon gmbh
Pleidelsheimer Straße 47 A
74321 Bietigheim-Bissingen

Germany
Tel.: +49 (0) 7142 78877 10

www.enolcon.com
www.storasol.com

http://www.enolcon.com/
http://www.storasol.com/
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