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In der Elektrizititswirtschaft erfiillt die Energiespeicherung wichtige Aufgaben. Die Energieversorgungsunternehmen sind
gesetzlich verpflichtet, elektrische Energie zu jedem Zeitpunkt in ausreichender Menge zu erzeugen. Das bedeutet, daB} sie
ihre installierte Kraftwerksleistung der gréBten von den Verbrauchern benétigten Leistung anpassen und dabei auch die

Verfiigbarkeiten der verschiedenen Kraftwerkstypen beriicksichtigen miissen.

Durch Energiespeicherung kann man eine gleichm#Bigere Auslastung und damit eine energetisch giinstigere Fahrweise der
konventionellen Kraftwerke erreichen. Auch 1Bt sich die zu installierende Spitzenlastkraftwerksleistung mit Hilfe von
Energiespeichern reduzieren. Aktualitit gewinnt die Speichertechnologie insbesondere auch beim verstirkten Einsatz
regenerativer Energietechniken, die natiirlicherweise eine hohe Leistungsschwankung auf der Primérenergieseite besitzen.

Zur erzeugerorientierten Energiespeicherung werden heutzutage Pumpspeicherkraftwerke, Batterieanlagen und Druckluft-
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die Leistungsbezugsgrenzen nicht zu iiberschreiten und somit eine Glittung in der Leistungsnachfrage zu erreichen. Hierbei
ist der Energiespeicher dezentral beim Verbraucher lokalisiert, womit sich die benétigte Speicherkapazitit in Grenzen hélt.
Dezentrale Speichersysteme kénnen ebenfalls zur Uberbriickung von kurzzeitigen Ausfallzeiten von Kleinkraftanlagen, wie z.
B. Windkraftwerken, oder wihrend eines Stromausfalls dienen.

In dieser Arbeit soll geklirt werden, ob die verbraucherorientierte und die iiberbriickende Energiespeicherung, die ja eher den
Zweck der Leistungsspeicherung erfiillen, mit Hilfe von Schwungradanlagen effektiv und dkonomisch sinnvoll zu erzielen
ist: Hierzu wird zunéchst ein Uberblick iiber den Stand der Schwungradtechnologie und deren Entwicklungstrends erarbeitet.

Im AnschluB daran wird ein konstruktiver Losungsansatz fiir eine konkrete stationire Schwungradanlage zur Speicherung von
50 kWh elektrischer Energie erstellt. Hierbei soll ein Kompromi zwischen einer reibungsarmen und kostengiinstigen Kon-

struktion unter Verwendung handelsiiblicher Komponenten gefunden werden.
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1 Einleitung

Der Bedarf an elektrischer Energie steigt weltweit stetig an. Gleichzeitig nimmt die
Stromerzeugung aus regenerativen Energien zu. Die Kapazititen zur Ubertragung und
Verteilung der elektrischen Energie miissen an den steigenden Verbrauch angepalit werden.
Im Sinne einer zuverldssigen Stromversorgung miissen auch die installierte
Kraftwerksleistung und die Reservekapazititen erweitert werden, um auf die jeweilige

Lastsituation reagieren zu konnen.

Mit dem steigenden Anteil von empfindlicher Elektronik in Telekommunikationsgerdten
und Computern werden auch die Anforderungen an die elektrische Energie beziiglich

Spannungsqualitdt und Versorgungssicherheit hoher.

Die Energiewirtschaft ist aus Kostengriinden daran interessiert, die Erweiterung der
Erzeugungs-, Ubertragungs- und Verteilungskapazititen so gering wie mdglich zu halten
und die Investitionen solange wie moglich hinauszuzégern. Auch aus umweltpolitischer
Sicht ist der Versuch sinnvoll, nur soviel Anlagen wie noétig aufzustellen, da somit
Rohstoffe und die Energie zur der Herstellung und Montage dieser Anlagen gespart werden
kann. Eine Mdglichkeit, Kapazititserweiterungen zu vermeiden, ist die Reduzierung der
Spitzenlasten. Daher schaffen die Energieversorgungsunternehmen durch ihre Tarifstruktur

Anreize flir Stromkunden, ihren Lastbezug zu vergleichmifigen.

Will ein Stromkunde, z.B. ein produzierendes Unternehmen, die Tarifstruktur zur Kosten-
ersparnis ausnutzen, bedient er sich des verbraucherseitigen Lastmanagements. Zu den
MaBnahmen des Lastmanagements gehdren die Verlegung eines Teils der Produktion in
lastirmere Zeiten, Uberwachung der fiir die Leistungsverrechnung maBgeblichen
Viertelstundenmittelwerte der Bezugsleistung, Abschaltung von Verbrauchern nach einer
Priorititenliste, wenn die Gefahr der Uberschreitung einer bestimmten Leistungsgrenze

besteht, und der Einsatz von Energiespeichern.

Im Zuge der Liberalisierung der elektrischen Energieversorgung werden in Zukunft
Energiedienstleistungsunternehmen entstehen, die keinen Strom mehr produzieren sondern
mit dem Strom handeln. Sie werden Strom zu Spitzenlastzeiten meistbietend verkaufen

oder Kunden mit stdorungsempfindlichen Gerdten elektrische Energie mit sehr geringen
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Spannungs- und Frequenzschwankungen anbieten. Auch diese Dienstleister werden

potentielle Benutzer von Energiespeichern sein.

Die Speicherung findet dabei dezentral statt, das heiflt in der Ndhe des Stromverbrauchs.
Der heute am weitesten verbreitete Speichertyp fiir die dezentrale Energiespeicherung ist
der Batteriespeicher. Doch zeigt die momentane Forschungstitigkeit im Bereich der
Schwungradenergiespeicher und der supraleitenden magnetischen Energiespeicher das

grof3e Interesse an alternativen Speichermdglichkeiten.

In dieser Diplomarbeit, die in Zusammenarbeit mit der Firma ENERCON in Aurich
entstanden ist, wird die Frage geklart, ob eine grole Schwungradenergiespeicheranlage mit
einem Energieinhalt von 50 kWh fiir den dezentralen Einsatz mit einfachen Mitteln
realisierbar ist. Hierzu werden zundchst die Entwicklung und die Grundlagen der
Schwungradtechnik  behandelt. AnschlieBend folgt ein Uberblick iiber andere
Energiespeichermdglichkeiten. In einem konzeptionellen Entwurf wird die Machbarkeit
der Schwungradenergiespeicheranlage nach dem Stand der Technik demonstriert. Es wird
ein Modell zur Simulation des Anlagenverhaltens erstellt. Der Entwurf wird schlieSlich

nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet.
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2 Geschichtlicher Rickblick

Die erstmalige Nutzung der Massentragheit in Form rotierender Massen 148t sich auf das
6. Jahrtausend vor Christus datieren. In China wurden kleine Spindeln fiir die Herstellung
von Fdden verwendet. Diese Spindeln bestanden aus einem hdlzernen Stock als Achse und
einer kleinen Scheibe mit zentraler Bohrung aus Stein, Holz, Metall, Ton, Glas oder
Knochen, die als Schwungmasse diente (Bild 1(a)). Die Spindel war dabei direkt an den zu

spinnenden Fasern aufgehidngt und wurde von Hand in Rotation versetzt.

Bis zum 3. Jahrtausend v.Chr. hatte sich diese Spinntechnik bis nach Europa verbreitet. Es
ist bemerkenswert, da} in Stidamerika keine Spindeln mit Schwungscheiben gefunden
wurden, und dal von der Kolonisation weitgehend unberiihrte Ureinwohner in Peru heute

noch ihre Faden mit Holzstocken ohne Schwungmasse spinnen [1].

(el {d)

Bild 1: Historische Schwungridder aus dem asiatischen Raum [1]
(a) 6000 Jahre alte Spindel aus Stein mit zentraler Bohrung und wenigen
Zentimetern Durchmesser, Fundort China
(b) Topferscheibe aus Mesopotamien, Alter 4000 Jahre, Durchmesser 900 mm,
Dicke 80 mm
(c) Topferscheibe aus Japan, Axialnadellager mit einer Lagerschale aus Porzellan
und einem radialen Fithrungslager

(d) Topferscheibe aus Indien in Verbundbauweise (Bambusringe in Lehm)
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Eine weitere frilhe Anwendung von Schwungrddern ist die Topferscheibe. Sie kam um
4000 v.Chr. in Verwendung. Diese Verzogerung in der Entwicklung im Vergleich zur
Spindel 14Bt sich mit den Schwierigkeiten erkldren, die eine stationdre, reibungsarme

Lagerung der sehr viel schwereren Topferscheiben mit sich bringt.

Die ersten Topferscheiben bestanden aus Holz, und ihre Existenz 146t sich heute direkt nur
noch anhand der steinernen Lager nachweisen. Einfacher ist der indirekte Nachweis anhand
der Topfererzeugnisse, denen man leicht ansieht, ob sie von Hand geformt sind oder auf
einer schnell rotierenden Scheibe unter Fliehkrafteinflufl hergestellt wurden. Aufgrund von
Funden dieser Art wird heute vermutet, dal das Schwungrad friiher als das Rad fiir die
Fortbewegung erfunden wurde und damit das Schwungrad die dlteste "Maschine" der
Menschheitsgeschichte ist [1]. Die dltesten Topferscheiben wurden in Vorderasien

gefunden. Erst 400 v.Chr. fanden sie den Weg nach Mitteleuropa.

Das Material fiir Topferscheiben aus spéteren Jahrhunderten variiert von Stein {iber Holz,
Lehm und Ton bis hin zu Verbundmaterialien. Aus in Indien gefundenen Uberresten wurde
ein sehr interessantes ToOpferrad rekonstruiert, das in Bild 1(d) dargestellt ist. Die
ringférmige Schwungmasse besteht aus Lehm, in den in tangentialer Richtung
Bambusringe eingelegt sind. Zudem wird die Schwungmasse iiber hdlzerne Speichen mit
der Achse verbunden. Diese Konstruktion ist in Hinblick auf heutige
Faserverbundschwungridder geradezu visiondr. Die Topferscheibe wurde mit den Fiilen
oder von Hand angetrieben und konnte die Rotation iiber mehrere Minuten aufrecht
erhalten. Dabei erreichte sie Drehzahlen bis zu 100 min"'. Fiir ein in Mesopotamien

gefundenes Topferrad wurde der Energieinhalt zu 0,14 Wh bestimmt.

Solche Eigenschaften waren nur bei einer guten Lagerung moglich. Die Axiallast wurde in
der Regel von Nadellagern aufgenommen. Dabei bestand die Lagerschale aus Stein,
Porzellan oder Hartholz. Entweder stabilisierte sich die Scheibe durch die Prézession selber
oder wurde durch ein radiales Gleitlager gefiihrt. Die Lager wurden zum Teil auch mit

Hilfe von pflanzlichen Olen und Fetten sowie mit Bitumen geschmiert.

Mit der Einfiihrung von Kurbeltrieben in Form von Spinnrddern und Handmiihlen wurden
die Schwungmassen unentbehrlich zur Glittung der ungleichférmigen Antriebsbewegung.
Die sich im Mittelalter immer weiter verbreitenden Wind- und Wassermiihlen machten

sich auch die Tréigheit ihrer drehenden Teile zu Nutze. Durch sie wurde der Einflufl der
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unstetigen Antriebskréifte oder Lasten verringert und eine gleichméBigere Drehbewegung
erreicht. Zusétzliche rotierende Massen wurden auch bei von Menschenkraft oder von

Tieren angetriebenen Geriten angebracht.

Bis ins spdte Mittelalter konnten die Philosophen und Naturwissenschaftler das Phanomen
der Massentragheit nicht erkldren, und dennoch wurde die Massentragheit schon seit Jahr-
tausenden ausgenutzt. Erst Galileo Galilei formulierte im 17. Jahrhundert das Gesetz von

der Tragheit der Masse.

Bild 2: Dampfmaschine mit eisernem Schwungrad von James Watt (1784) [1]

Durch die Entwicklung der Dampfmaschinen im 18. Jahrhundert gewannen die
Schwungrader weiter an Bedeutung. Gleichzeitig vollzog sich auch ein Wechsel von
Holzschwungriadern zu Eisenschwungridern. Viele Schwungrider wurden gegossen,

andere wiederum geschmiedet.

Es ist anzumerken, daB sich die Aufgaben der Schwungrdder im Laufe der Zeit gewandelt
haben. Waren sie in Form der Topferscheibe und der Spindel als Energiespeicher zur
Aufrechterhaltung der Bewegung benutzt worden, so wurden sie seit der Entdeckung der
Dampfmaschine bis ins 20. Jahrhundert als trige Masse zur Vergleichmifigung von Dreh-
bewegungen eingesetzt. Oft libernahmen die Schwungrider gleichzeitig die Aufgabe von

Riemenscheiben. Diese Entwicklung spiegelt sich auch in der Form der Réder wider.
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Zunehmend wurde die Masse auf dem groflten Durchmesser konzentriert und die
Verbindung zur Achse mit Hilfe von Speichen hergestellt. Die Auslegung der
Schwungrider zielte auf ein moglichst hohes Trigheitsmoment und niedrige Drehzahlen

ab.

Die Abmessungen der Dampfmaschinenschwungridder nahmen mit der Zeit betrachtliche
Ausmafle an, und die Fliehkraftbelastungen iiberstiegen manches Mal die Festigkeit der
meist aus Gulleisen bestehenden Rader. So wird von einem Schwungrad der Firma Corliss
Steam Engine Co. berichtet, das 1891 in Manchester, New Hampshire, U.S.A.,
auseinanderbrach und dabei drei Arbeiter totete. Das guBleiserne Schwungrad hatte einen
Durchmesser von iiber 9 m, eine Breite von 2,80 m, eine Masse von 52 t und wurde von 10
Speichen getragen. Der Unfall geschah, als die Antriebsriemen durchrutschten und somit
die Last abgeworfen wurde. Das Schwungrad beschleunigte auf eine Uberdrehzahl von

61 min™ und barst [2].

Auch fiir die Ende des 19. Jahrhunderts aufgekommenen Verbrennungsmotoren waren und
sind heute noch die Schwungrider zur gleichmiBigen Ubertragung der Kolbenkrifte auf
den Antriebsstrang essentiell. Um die gleiche Zeit wurden auch die ersten Turbomaschinen
von Parsons und de Laval entwickelt. Erst mit den aus diesem Bereich gewonnenen
Kenntnissen und Berechnungsmethoden konnte der Drehzahlbereich fiir Schwungrader
nach oben erweitert werden. Die Scheibe gleicher Festigkeit, die urspriinglich von de Laval
fiir seine hochtourigen Dampfturbinen entwickelt wurde, ist auch heute noch eine der

wichtigsten Formen fiir Stahlschwungréder.

Als reiner Energiespeicher war das Stahlschwungrad von John A. Howell von 1884
ausgelegt. Bei einer Masse von 160 kg und einer maximalen Drehzahl von 21000 min™
speicherte es genug Energie, um einen Torpedo bei einer Geschwindigkeit von 55 km/h
1,5 km weit durch das Wasser zu bewegen. 1911 wurde ein 44 t schweres Schwungrad mit
einem Speicherinhalt von 34 kWh an einer elektrifizierten Bergeisenbahnstrecke in Italien

installiert [1].

In den zwanziger Jahren verwendete man Motorgeneratoren mit groBen Schwungridern,
die Ilgner-Umformer, zum Abfangen von Lastspitzen in Walzwerken und bei
Fordermaschinen. 1924 lieferte die AEG einen Ilgner-Umformer, dessen Schwungrad einen

Durchmesser von 4 m und eine Breite von 1 m hatte. Bei 750 min™' speichert es rund
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166 kWh [3]. Bereits 1931 wurde in Kursk in der ehemaligen Sowjetunion eine

Schwungradenergiespeicheranlage in Verbindung mit einer Windkraftanlage betrieben.

Bild 3: Schwungrad im mobilen Einsatz [4]

Nicht unerwéhnt bleiben soll die Verwendung des Schwungrades bei Spielzeugen wie zum
Beispiel Kreisel, Jo-Jo und Diabolo. Bevor die handelsiiblichen Trockenbatterien auf dem
Markt waren, wurden Spielzeugautos neben Speicherfedern hauptsidchlich mit

Schwungradenergiespeichern angetrieben.
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3 Schwungradentwicklung in den letzten vierzig Jahren

3.1 Ausgefiihrte und geplante Anlagen

Den Anfang der modernen Schwungradtechnik machte 1950 die schweizer Firma Orlikon.
Sie baute einen mobilen Schwungradenergiespeicher zum Einsatz in Nahverkehrsbussen.
Der Speicher wurde an jeder Haltestelle iiber das offentliche Stromversorgungsnetz
aufgeladen und hatte unter Ausnutzung von Bremsenergieriickspeisung einen

Aktionsradius von 3,5 km. Sein Speicherinhalt betrug 9,15 kWh'.

Die mit diesem Schwungrad ausgeriisteten "Gyrobusse" wurden bis 1969 im Linienverkehr
eingesetzt. Das Schwungrad aus Stahl war als Scheibe gleicher Festigkeit mit duflerem
Kranz ausgelegt und lief zur Verringerung der Luftreibungsverluste in einer
Wasserstoffatmosphire. Der Befestigung der angeflanschten Wellenenden wurde sehr viel
Aufmerksamkeit geschenkt. Da die Flansche elastisch ausgefithrt waren, wurde eine

Spannungskonzentration am Ubergang von den Flanschen zum Schwungrad vermieden.
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Bild 4: Schwungradanlage des "Gyrobusses" fiir mobilen Einsatz [1]

" Im folgenden wird immer der Energieinhalt bei maximaler Drehzahl angegeben, um die Schwungrider
besser miteinander vergleichen zu kdnnen. Der tatsdchliche Nutzenergieinhalt hingt von der Drehzahlbereich
ab, in dem das Schwungrad operiert.
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Am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching wurde 1974 ein stationdrer
Schwungradspeicher zur Bereitstellung von 155 MW Leistung fiir einen Zeitraum von 10-
15 s fiir Fusionsexperimente aufgestellt. Das Schwungrad besteht aus vier geschmiedeten
Stahlscheiben konstanter Dicke, die auf eine gemeinsame Welle aufgezogen sind. Der
maximale Energieinhalt betrdgt 1000 kWh. Aufgrund der kurzen Laufzeit und des vorher-
bestimmten Einsatzzeitpunktes der Anlage wird auf eine evakuierte Atmosphére verzichtet,

was bei einer Drehzahl von 1650 min™' zu Luftreibungsverlusten von 650 kW fiihrt [5,6].

Die Firmen Garret und General Electric entwickelten Ende der siebziger Jahre
Schwungradenergiespeicheranlagen mit Stahlschwungrddern zur Riickgewinnung von
Bremsenergie fiir den mobilen Einsatz. Beiden Anlagen ist gemeinsam, daf3 die
Schwungrider aus mehreren diinnen Scheiben zusammengesetzt sind. Bei dem
Schwungrad von General Electric wird eine Scheibe gleicher Festigkeit mit dulerem Kranz

benutzt [1].

MAN entwarf 1978 im Auftrag des Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
eine stationdre Schwungradenergiespeicheranlage, die zur Bremsenergiespeicherung an
einer Gefillestrecke der Stuttgarter S-Bahn konzipiert wurde. Mit einem maximalen
Energieinhalt von 36 kWh kommt dieser Entwurf dem Inhalt von 50 kWh fiir die in dieser
Studie zu entwerfende Schwungradanlage recht nahe. Das Schwungrad ist als Stahlscheibe
gleicher Festigkeit mit &duflerem Kranz bei einer Masse von 5t ausgelegt. Seine
Hochstdrehzahl betrigt 2800 min™ in einer Luftatmosphire mit einem Druck von 10 mbar.
Das um die Vertikalachse rotierende Schwungrad ist durch ein hydrostatisches
Axialtraglager gelagert und wird durch ein Zylinderrollenlager und ein Kugellager radial
gefiihrt. Die Lagersitze der Radiallager sind zur Verbesserung der dynamischen
Eigenschaften elastisch mit dem Gehduse verbunden und konnen beim Durchfahren der
kritischen FEigenfrequenzen hydraulisch verspannt werden. Zudem ist ein Axial-
Pendelrollenlager als Notlager vorgesehen, auf welches das Schwungrad aufsetzt, falls das
hydrostatische Lager ausféllt. Da die MAN-Anlage nicht realisiert worden ist, liegen

jedoch keine Betriebserfahrungen vor [7].

Im Gegensatz dazu hat Mitsubishi 1981 und 1988 zwei Schwungradspeicheranlagen
tatsidchlich gebaut, die zur Bremsenergieriickgewinnung und Spannungsstabilisierung an

einer Eisenbahnstrecke eingesetzt werden.
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Die Anlage der ersten Generation hatte eine vertikale Welle, auf die die Schwungscheibe
konstanter Dicke aufgezogen war. Bei einer Masse von 10t und einer Drehzahl von
1600 min™" hatte das Schwungrad einen Energieinhalt von 19 kWh. Die Lagerung bestand
aus einem hydrostatischen Axiallager fiir den Betrieb, einem hydrostatischen Axiallager fiir
den Notlauf, einem axialen Magnettraglager und einem Doppelreihenkonuslager zur
radialen Fithrung. Das Schwungradgehduse war mit Luft bei einem Druck von 10 mbar
gefillt, wahrend die Gleichstrommaschine der Luft bei Umgebungsdruck ausgesetzt war.

Das fiihrte trotz kurzer Speicherzeiten zu einem Wirkungsgrad von nur 70 % [8].

Diese Versuchsanlage absolvierte den Probebetrieb unter realen Bedingungen zufrieden-
stellend. Bei der Anlage der zweiten Generation werden die Luftreibungsverluste durch den
Einsatz einer Drehstrommaschine, die zusammen mit dem Schwungrad in einer Helium-
atmosphdre rotiert, verringert. Das Schwungrad selbst ist ein 13,7t schwerer
Massivzylinder mit horizontaler Welle, das mit hydrostatischen Radiallagern gelagert ist.
Der Ubergang von vertikaler zu horizontaler Welle geschah aus Platzgriinden, denn die
Anlage ist unter der aufgestdnderten Bahnlinie installiert. Der Energieinhalt konnte bei

einer Drehzahl von 3000 min™ auf 50 kWh gesteigert werden.

An der Technischen Universitdt Braunschweig wurde 1982 im Rahmen einer Dissertation
der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen fiir Schwungrider theoretisch und experimentell
untersucht. Besonderes Augenmerk wurde der Auslegung der elektrischen Maschine
gewidmet. Das Ergebnis ist ein Prototyp einer permanentmagneterregten

Synchronmaschine in Aullenlduferbauweise [9].

Die Firma Magnet-Motor in Starnberg entwickelte den "Magnetdynamischen Speicher",
ein Hohlzylinderschwungrad aus glasfaserverstirktem Kunststoff, in dessen Inneren eine
Permanentmagnetmaschine integriert ist. Die Rotormasse wird durch eine magnetische
Lagerentlastung weitgehend getragen. Bei einer Drehzahl von 11.000 min™ enthilt der
"Magnetdynamische Speicher" eine Energie von 2,75 kWh. Der Speicher wurde 1988 in
Nahverkehrsbussen von MAN und Neoplan von den Miinchner Stadtwerken getestet [5].
Uber die Ergebnisse und weiteren Entwicklungen der Firma Magnet-Motor liegen leider
keine Informationen vor, da die Firma auf eine schriftliche Anfrage von seiten des Autors

nicht reagiert hat.
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Von der Firma Aerospatiale werden serienreife Schwungradspeicheranlagen fiir geregelte
Notstromversorgungen von Fernmeldeeinrichtungen, Krankenhdusern und kerntechnischen
Anlagen angeboten. Eines dieser Modelle mit einem 350 kg schweren Rotor aus Faser-

verbundkunststoff speichert 1 kWh und ist vollmagnetisch gelagert [10].

Das 1988 an der University of Ottawa entwickelte Schwungradspeichersystem dient der
Speicherung von photovoltaisch erzeugtem Strom zum Betrieb von Signaleinrichtungen im
Kiistenschutz. Das Schwungrad besteht aus einer Aluminiumnabe und einer
Schwungmasse aus glasfaser- und kohlefaserverstiarktem Kunststoff und wiegt 186 kg. Der

Energieinhalt betrigt bei 23.000 min™ rund 8,5 kWh [10].

Einen ganz anderen Weg beschreitet das Rutherford Appleton Laboratory in
GroBbritannien. Hier wird der Einsatz von Schwungradenergiespeichern in Verbindung mit
Windenergie untersucht. Dem Inselbetrieb von Windenergieanlagen kommt dabei eine
wichtige Rolle zu. So wurde in einer Versuchsanlage eine Windkraftanlage mit einer
Nennleistung von 45 kW, ein Dieselgenerator und ein Schwungradenergiespeicher
zusammen betrieben. Das Schwungrad tiberbriickt dabei Windlocher im Minutenbereich
und vermeidet dadurch hdufige Starts des Dieselgenerators. Durch die kurzen Schaltzeiten
des Schwungradspeichers, die im Millisekundenbereich liegen, werden zudem

Leistungsfluktuationen aufgrund von Windbden vermindert [11].

Andere Untersuchungen des Rutherford Appleton Laboratory beschiftigen sich mit der
Anbindung von Windenergieanlagen und Windparks iiber gering dimensionierte Leitungen
an entfernte Verbundnetze, wenn an derselben Anbindung noch Verbraucher liegen. Hier
kann mit geringen Speicherleistungen eine betrichtliche = Absenkung von

Spannungsflackern im Netz erreicht werden [12].

Eine AuBenseiterrolle nimmt das Konzept von R.V. Harrowell ein. Er schldgt einen
Schwungring aus Naturkautschuk vor, dessen Durchmesser sich unter Fliehkraftbelastung
um mehrere hundert Prozent vergroBert. Durch das sich  vergréfernde
Massentragheitsmoment dndert sich die Drehzahl dabei nur um wenige Prozent. Dadurch
ist es bei geeigneter Auslegung moglich, Strom ohne Frequenzumrichtung ins
Versorgungsnetz einzuspeisen. Interessant sind auch die geringen Materialkosten von
Naturkautschuk. Allerdings werden dynamische Aspekte in diesem Konzept nicht

betrachtet, welche vermutlich zu erheblichen Unwuchtproblemen fiihren werden [13].
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Die University of Maryland in den USA beschéftigt sich schon seit den siebziger Jahren
mit Schwungrddern aus Faserverbundkunststoffen. 1992 wurde hier ein Prototyp einer
Schwungradspeicheranlage fiir den Einsatz in einem Satelliten entwickelt, der sich in einer
erdnahen Umlaufbahn befindet. Wéhrend des 60-miniitigen Intervalls, in dem der Satellit
auf der sonnenzugewandten Seite der Erde fliegt, wird das Schwungrad mit Solarstrom
aufgeladen und versorgt wihrend der 30-miniitigen Dunkelheitsphase die Bordgerdte mit

Strom.
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Bild 5: Schnittbild eines vollmagnetisch gelagerten Schwungrades fiir die Raumfahrt [14]

Der Speicher hat eine Kapazitit von 1,3 kWh bei einer Drehzahl von 80.000 min™'. Das
Schwungrad besteht aus einer hohlen Aluminiumnabe und fiinf Hohlzylindern aus
aufgewickeltem kohlefaserverstirktem Kunststoff. Es hat bei einem Durchmesser von
25 cm und einer Hohe von 21 cm eine Masse von 15,2 kg. Die Hohlzylinder sind jeweils
mit einem KegelpreBsitz ineinander gefiigt. Bei der Rotation treten in den Zylindern
hauptsdchlich axiale Zugspannungen, also in Faserrichtung, auf. Doch die sehr viel
kleineren radialen Zugspannungen wirken senkrecht zur Faserrichtung und sind daher
kritischer fiir die Schwungradfestigkeit. Durch den Preflsitz werden radiale
Druckspannungen erzeugt, welche die durch Rotation entstehenden Zugspannungen

verringern.
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Im Innern der Nabe sind die beriihrungslose Permanentmagnetmaschine und zwei
Magnetlager integriert. Permanentmagnete halten das Schwungradgewicht in axialer

Richtung und Elektromagneten regeln aktiv die radiale Position des Schwungrades [14].

Ebenso seit den siebziger Jahren betreibt auch das Lawrence Livermoore Laboratory in den
USA Schwungradforschung. Es hat 1995 mit der Entwicklung der "Electromechanical
Battery" begonnen. Das Konzept dhnelt stark dem zuvor beschriebenen Schwungrad. Es
soll auch aus ineinandergeschobenen Hohlzylindern bestehen, die aber durch elastische
Separatoren voneinander getrennt und nicht durch einen PreBsitz verbunden sind. Auf eine
Nabe aus Metall soll verzichtet und statt dessen Stabmagneten in den innersten
Hohlzylinder eingebettet werden. Der Stator soll sich, durch eine Hiille aus Glaskeramik
von dem Schwungrad getrennt, aulerhalb des Vakuums an der Umgebungsluft befinden.

Auch sollen bessere und kostenglinstigere Magnetlager entwickelt werden [15].

axiales Magnetlager
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Bild 6: Projektiertes Schwungrad aus Faserverbundwerkstoff mit vollmagnetischer
Lagerung und einem Energieinhalt von 1 kWh bei einer Spitzenleistung von
250 kW [16]

Auch an der ETH Ziirich wird momentan an der Schwungradtechnologie geforscht.

Vorldufiges Ergebnis dieser Forschung ist das in Bild 6 gezeigte Schwungrad. Interessant
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an dieser Schwungradanlage ist die Gestaltung der elektrischen Maschine und die

vollmagnetische Lagerung.

In bezug auf die magnetische Lagerung von Schwungréddern leistet das Forschungszentrum
Karlsruhe einen wichtigen Beitrag. Kernpunkt der Forschung ist ein passives Magnetlager,
das aus einem rotierenden Permanentmagneten und einem ruhenden Korper aus
supraleitendem Material besteht. Der Supraleiter verankert dabei das Feld des Magneten
und stabilisiert ihn in alle drei Raumrichtungen. Zwar muf der Supraleiter auf 77 K gekiihlt
werden, dafiir entfallen aber im Vergleich mit herkdmmlichen Magnetlagern die
Versorgung der Elektromagneten und die aktive Regelung. Diese Lager wurden in
Verbindung mit Kleinschwungriadern erfolgreich getestet. Das Forschungszentrum hat
1995 ein neues Versuchsschwungrad entwickelt. Zwei Schwungscheiben aus
Hochleistungsfaserverbundwerkstoff sind iiber eine Welle miteinander verbunden. Die
Welle dient gleichzeitig als Rotor fiir die Homopolarmaschine mit abschaltbarer Erregung.
Oberhalb und unterhalb dieser hantelformigen Anordnung sind die beiden Magnetlager
angebracht. Bei einer Drehzahl von 50.000 min" speichert dieses Schwungrad 300 Wh
[17,18,19].

3.2 Entwicklung

Um einen Uberblick iiber die Schwungradentwicklung zu gewinnen, sind die Tabellen 6a
und 6b (siche Anhang 12.1) erstellt worden. In diesen Tabellen sind die Merkmale und
Daten der oben erwdhnten Schwungradenergiespeicheranlagen in chronologischer
Reihenfolge aufgefiihrt. In der folgenden Darstellung ist die maximale Drehzahl {iber dem
maximalen Energieinhalt in Abhéngigkeit der verschiedenen Schwungradwerkstoffe

aufgetragen.
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Bild 7: Zusammenhang zwischen Energieinhalt und Drehzahl

Es ist deutlich zu erkennen, daB3 die Stahlschwungridder hohe Energieinhalte bei relativ
niedrigen Drehzahlen aufweisen, wahrend die Kunststoffschwungrider eine hohe Drehzahl
bei niedrigen Energieinhalten besitzen. Das Kautschukschwungrad féllt dabei aus dem
Rahmen, da es eine niedrige Drehzahl mit einem niedrigen Energieinhalt miteinander

vereint.

Es wird ein Generationsumbruch deutlich, der sich Anfang der achtziger Jahre vollzogen
hat. Mit dem Wechsel des Werkstoffes von Stahl zu Kunststoffen énderte sich auch die
Schwungradform. Bei den Stahlschwungridern wird hdufig die sogenannte Scheibe
gleicher Festigkeit nach Carl Gustav de Laval verwandt. Diese Form hat ihren Ursprung im
Turbinenbau, wo die Fliehkrifte, die durch die Schaufelreihen hervorgerufen werden, so
auf die Turbinenscheibe wirken, daB3 das Scheibenmaterial mdglichst an jeder Stelle eine
gleich hohe Beanspruchung erfdahrt. Bei der Anlage am Max-Planck-Institut in Garching
und den beiden Mitsubishi-GroBschwungridern werden aber ganz einfach Massivzylinder
bzw. aus mehreren Scheiben zusammengesetzte Zylinder verwandt, was zu sehr hohen

Rotormassen fiihrt.

Ab Mitte der siebziger Jahre wurden von Amerika ausgehend die sogenannten "Super-
flywheels" entwickelt. Grundgedanke dieser Schwungréider ist die Abkehr von Stahl als
isotropem Werkstoff und die Hinwendung zu faserverstirkten Kunststoffen mit der

Ausnutzung der von der Faserrichtung abhidngigen Werkstoffeigenschaften. Der grofe
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Vorteil dieser Kunststoffe sind die sehr hohen Festigkeiten bei gleichzeitig geringer Dichte.

Diese Eigenschaft pradestiniert Faserverbundschwungrider fiir den mobilen Einsatz.

Bei den Schwungriddern aus faserverstirkten Kunststoffen hat sich die aus mehreren
konzentrischen Ringen zusammengesetzte Scheibe durchgesetzt. Im Gegensatz zu den
mehrachsigen Spannungszustinden bei den Stahlrddern tritt hier hauptsdchlich eine
Tangentialspannungsbelastung auf, was den anisotropen Werkstoffeigenschaften gerecht
wird. Die hoheren Festigkeitswerte bei geringerer Dichte lassen hier wesentlich hohere

Drehzahlen zu.

Die Motor/Generator-Einheit ist je nach Anwendung unterschiedlich gestaltet. Es finden
sich Gleichstrommaschinen wie bei der MAN-Anlage, Drehstrommaschinen und in neuerer

Zeit immer haufiger permanentmagneterregte Maschinen.

Wihrend die Gro3schwungréder élterer Bauart hydrostatisch oder hydrodynamisch gelagert
sind, haben die kleineren Schwungrdder in der Regel Wailzlager. Da bei beiden
Lagerungsarten die Lagerreibung iiberproportional mit der Drehzahl anwéchst, wird bei
den hochtourigen modernen Anlagen vermehrt auch die magnetische Lagerung und die

magnetische Lagerentlastung eingesetzt.

Bis auf wenige Ausnahmen rotieren die Schwungrader in Luft bei hohem Unterdruck oder

aber in Atmosphidren mit Gasen geringerer Dichte wie Wasserstoff oder Helium.

Wenn man die Schwungradentwicklung in den letzten Jahrzehnten betrachtet, so ist es
auffallend, daB nur wenige Anlagen marktreif entwickelt worden sind. In dem Nach-
schlagewerk "Wer liefert was" fiir den deutschen Markt sind zum Beispiel keine Anbieter
von Schwungradenergiespeicheranlagen in Deutschland verzeichnet. Es beschiftigen sich
hauptsichlich Forschungseinrichtungen bzw. Firmen, die dafiir 6ffentlich geférdert werden,
mit dieser Thematik. In der Bundesrepublik wurden seit dem Magnet-Motor-Projekt (1988)
nach telefonischer Auskunft eines Mitarbeiter des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung allerdings keine Bundesférdermittel mehr fiir die Schwungradtechnologie bereit

gestellt [20].
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4 Grundlagen der Schwungradtechnik

4.1 Die Schwungradenergiespeicheranlage

Betriebsdatenerfassung
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Bild 8: Schema einer Schwungradenergiespeicheranlage

Eine Schwungradenergiespeicheranlage zur Speicherung elektrischer Energie hat
prinzipiell den oben abgebildeten Aufbau. Kernstiick der Anlage ist das Schwungrad an
sich. Es ist mechanisch an die elektrische Maschine gekoppelt. Der rotierende Teil der
Anlage ist iiber die Lagerung mit dem Schwungradgehduse verbunden. Das
Schwungradgehduse wird durch die Vakuumpumpe evakuiert, um die Luftreibungsverluste

Zu verringern.

Falls der Schwungradspeicher an ein Drehstromnetz angeschlossen ist, mu3 der in der
elektrischen Maschine erzeugte Strom variabler Frequenz mit Hilfe des Umrichters in
einen Strom mit Netzfrequenz umgewandelt werden. Dies kann auch durch ein stufenlos
verstellbares mechanisches Getriebe erreicht werden, das zwischen Schwungrad und elek-
trischer Maschine eingebaut ist. In einem Mikroprozessor werden die erfaBBten

Betriebsdaten verarbeitet und Signale fiir die Regelung der Anlage errechnet.
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4.2 Schwungradform

Ein Schwungrad speichert Energie in Form von Rotationsenergie. Bei Verwendung von
stark elastischen Materialien wird zusétzlich potentielle Energie gespeichert. Dieser Anteil
ist aber bei Stahl und faserverstirkten Kunststoffen aufgrund der geringen Verformungen

unter Fliehkraftbelastung vernachlidssigbar. Somit ergibt sich die gespeicherte Energie zu

E=1] 0 (1)
E Rotationsenergie

J Massentriagheitsmoment

® Winkelgeschwindigkeit

Das Massentragheitsmoment wird durch die Dichte des Schwungradmaterials und die Form
des Schwungrades festgelegt. Der Energieinhalt wird durch eine maximale Drehzahl

begrenzt, bei der die zuldssige Materialbelastung erreicht wird.

Die massenspezifische Energiedichte ist ein geeignetes Mal, um verschiedene
Kombinationen von Schwungradformen und Materialien miteinander vergleichen zu
konnen. Die Energiedichte soll im folgenden hergeleitet werden. Dazu werden die

Spannungen innerhalb des Rades betrachtet.

Aus den Verformungsbedingungen, den Hooke'schen Gesetzen und den Gleichgewichts-
bedingungen fiir ein infinitesimal kleines Volumenelement 148t sich ein Differential-
gleichungssystem aufstellen. Dabei wirken die Gewichtskraft, die Fliehkraft, das Antriebs-
moment bei Beschleunigung oder Verzogerung, eventuell ein Kreiselmoment, Temperatur-
und Druckdifferenzen als dullere Lasten auf das Schwungrad. In diesem Gleichungssystem
148t sich mit mehr oder weniger viel Aufwand der Belastungszustand an einem beliebigen

Ort des Schwungrades in Form des Spannungstensors berechnen.

In einem schnell rotierenden Schwungrad ist die Fliehkraftbelastung dominierend. Die

anderen Lasten konnen vernachldssigt werden [1]. Somit ergibt sich fiir die sechs

voneinander unabhéngigen Elemente des Spannungstensors G
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fo.}=p0’r K (r.0.2)}, i=1...6 ()
p Dichte

r, AufBlenradius des Schwungrades

K, Funktionen, die nur von der Schwungradform und den Zylinderkoordinaten r,@

und z abhéngig sind

Aus den einzelnen Komponenten dieses mehrachsigen Spannungszustandes wird mit Hilfe
einer Festigkeitshypothese eine Vergleichsspannung o, errechnet, die einer dquivalenten

Belastung im einachsigen Spannungszustand entspricht:
o,=f(s,), i=1,...6 3)

Die groBte im Schwungrad auftretende Vergleichsspannung mufl mit der zuldssigen
Materialbelastung des einachsigen Spannungszustands verglichen werden. Bei der
zuldssigen Materialbelastung muf3 die Dauerfestigkeit und die Sicherheit beriicksichtigt

werden, so daB3 dieser Wert weit unter der Streckgrenze liegt. Dabei kann der Term p(z)zra2

aus der Festigkeitshypothese ausgeklammert werden:
Y wl = Y vmax p(")zra2 maX{f (I<| )} (4)

Diese Gleichung wird nach @’ aufgelost und in die Gleichung (1) eingesetzt. Zudem

werden beide Seiten der Gleichung durch die Masse m geteilt:

E_11J 1 G . (5)
m 2 mr max{f (K )} p
Den ersten Teil dieser Gleichung faflit man zu einem Faktor zusammen:
1 J 1
(6)

"2 mr,” max{f (K )}

Dieser Faktor wird Formfaktor genannt und ist nur von der Form und nicht vom Material
und den Abmessungen des Schwungrades abhédngig. Sein Wert variiert zwischen 0 und 1

und beschreibt, wie gleichmdBig das Material der Schwungscheibe belastet ist. Bei einem
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Formfaktor von 1, der nur in der Theorie erreicht wird, herrscht an jeder Stelle die gleiche
Vergleichsspannung. Bei einem kleineren Formfaktor hat die Vergleichsspannung an
einem Ort der Scheibe die zuldssige Spannung schon erreicht, wéahrend die iibrigen
Bereiche noch geringer belastet sind. In der Tabelle 1 sind die Formfaktoren fiir die

iiblichen Schwungradformen aufgefiihrt.

Bezeichnung Darstellung Formfaktor

ideale Scheibe gleicher WW 1.00
Festigkeit (r,00—o0) ’

reale Scheibe gleicher
Festigkeit WW 0,70-0,90

reale Scheibe gleicher
Festigkeit mit Kranz mm 0,8-0,95

konische Scheibe ZMWZ] 0,70-0,85

Scheibe gleicher 0.606
Dicke ’
diinner Ring 0,50

. . L 7
Scheibe mit Kranz . 4l 4 0,40-0,50
gelochte Scheibe
gleicher Dicke 0,303

Tabelle 1: Formfaktor fiir einige gebrduchliche Schwungradformen [1,21]

Setzt man nun die Gleichung (6) in die Gleichung (5) ein, erhdlt man schlieBlich die

allgemeine Gleichung fiir die massenspezifische Energiedichte:

E _ k. O (7)
m p

Die massenspezifische Energiedichte ist gut geeignet, eine Abschitzung fiir ein

Schwungrad zu treffen. Man wihlt beispielsweise bei einem geforderten Energieinhalt eine
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Schwungradform und einen Werkstoff und kann somit die bendtigte Schwungmasse direkt

berechnen.

Die Schwungradgeometrie ist direkt abhingig von der Werkstoffwahl. Man unterscheidet
hier zwischen isotropen und anisotropen Materialien. Die Festigkeit eines isotropen
Materials ist von der Belastungsrichtung unabhédngig. Als typischer Werkstoff fiir

Schwungrader mit isotropen Materialeigenschaften ist Stahl zu nennen.

Die klassische Form von Schwungrddern aus Stahl ist das Rad mit Speichen, bei dem fast
die gesamte Masse auf dem grofiten Durchmesser sitzt. Das Rad ist iiber Speichen oder
eine diinne Scheibe mit der Nabe verbunden. Vorteil dieser Form ist das sehr hohe
Massentriagheitsmoment. Allerdings ist die maximale Drehzahl durch das friihzeitige lokale
Erreichen der zuldssigen Spannung in den Speichen stark eingeschrankt, so daf} sich ein

groBler Energieinhalt nur iiber eine sehr hohe Schwungmasse erreichen 1a6t.

Andere Formen sind kompakte, massive Scheiben oder Zylinder. Hier sind die Spannungen
im Zentrum des Schwungrades am grofften. Die Bereiche am Rand der Scheibe sind nur
schwach belastet. In einer diinnen Scheibe herrscht ndherungsweise ein zweiachsiger
Spannungszustand, und mit zunehmender Scheibendicke bauen sich zusitzlich zu den
radialen und tangentialen Zugspannungen noch axiale Druckspannungen auf. Hierdurch

wird die Festigkeit des Rotors und damit die zuldssige Drehzahl vermindert.

Dem Problem der ungleichmifligen Materialbelastung trug Carl Gustav de Laval schon
Ende des letzten Jahrhunderts Rechnung, allerdings in Hinblick auf die Konstruktion von
Turbinenrddern. Er entwarf eine massive Scheibe, die derart profiliert ist, da3 die durch die
Fliehkrifte hervorgerufenen Materialspannungen an jedem Ort der Scheibe gleich grof3
sind. Dieser Scheibe wird somit ein Formfaktor von 1 zugeordnet. Voraussetzung dafiir ist,

daB das Produkt aus Drehzahl und Radius unendlich grof ist.

Bei endlichen Drehzahlen und Radien féllt die Spannung in radialer Richtung im &uferen
Durchmesserbereich ab. Um dennoch eine gleichmifBige Spannungsverteilung zu
erzwingen, wird am Rand der Scheibe ein Kranz angebracht, der die notwendige
Radialspannung in der Scheibe erzwingt und gleichzeitig zur Festigkeit des Schwungrades
betrdgt. Mit dieser Scheibengeometrie konnen Formfaktoren von bis zu 0,95 erreicht

werden.
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Bei massiven Schwungriddern sind zentrale Bohrungen fiir die Welle oder fiir Bolzen
unbedingt zu vermeiden. Es kommt am Rand der Bohrung zu einer Verdoppelung der
Tangentialspannung, da die Radialspannung entfillt. Diese Stelle wird damit zur
schwichsten im ganzen Schwungrad. Eine kleine Bohrung hétte somit eine Halbierung des

maximalen Energieinhaltes zur Folge.

Werden anisotrope Materialien verwendet, so macht es keinen Sinn, einen moglichst hohen
Formfaktor zu haben. So besitzen faserverstirkte Kunststoffe eine Festigkeit in
Faserrichtung, die rund zwanzigmal hoher als die Festigkeit senkrecht zur Faserrichtung
sein kann. Man benétigt also eine Scheibenform, in der ein mdglichst einachsiger
Spannungszustand herrscht. Der diinne Ring erfiillt diese Forderung am besten, denn er ist
hauptsidchlich mit Tangentialspannungen belastet. Dennoch sind die Radialspannungen so
hoch, dafl die Belastung quer zur Faserrichtung iiberschritten wird, bevor die zuldssige

Spannung in Faserrichtung erreicht wird.

Heute werden sehr hiufig Kunststoffschwungriader eingesetzt, die aus mehreren,
ineinandergesteckten diinnen Ringen bestehen. Dabei mull darauf geachtet werden, daf3 die
Radialspannungen durch Wechselwirkungen der Ringe untereinander nicht erh6ht werden.

Deshalb werden die Ringe mit elastischen Abstandhaltern oder Federelementen entkoppelt.

Eine andere Mdoglichkeit der Radialspannungsminderung besteht darin, daB die einzelnen
Ringe mit KegelpreBsitzen ineinander gefligt werden. So werden radiale
Druckeigenspannungen in dem Schwungrad erzeugt, die die radialen Zugspannungen im

Betrieb verringern.

Mit den faserverstirkten Kunststoffen erleben die Speichenschwungrider eine
Renaissance. Im Idealfall lassen sich die Tangentialspannungen auf den Ring und die
Radialspannungen auf die Speichen aufteilen, so dal man die geforderte Einachsigkeit der
Belastung erhélt. In der Realitit treten aber im Ring Biegespannungen auf, und die

Verbindung der Speichen mit der Nabe bereitet einige Probleme.

Nicht unerwédhnt bleiben soll das Schwungradkonzept mit einer Tragkonstruktion und
aufgewickeltem Stahlseil als Speichermasse. Dabei ist das Stahlseil als anisotropes
Material zu betrachten. Doch ist bislang noch kein Stahlseilrotor iiber das Konzeptstadium

hinausgekommen.
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Zur Erhohung des Energieinhaltes besteht neben der Formoptimierung und
Drehzahlerhdhung noch die Moglichkeit, mehrere Schwungscheiben auf einer

gemeinsamen Welle anzuordnen.

4.3 Werkstoffe

Wie schon im Kapitel 4.2 erwédhnt, werden die Schwungradmaterialien in isotrope und
anisotrope Werkstoffe unterteilt. Thnen werden Schwungradformen zugeordnet, deren
Belastungszustinde mit den Werkstoffeigenschaften harmonieren. Zum Vergleich
verschiedener Werkstoffe wird oft die spezifische Festigkeit herangezogen, die sich als
Quotient aus Zugfestigkeit und Dichte eines Materials ergibt. Eine hohe spezifische

Festigkeit hat nach Gleichung (7) eine hohe spezifische Energiedichte zur Folge.

In den letzten Jahrhunderten wurden hauptsichlich isotropische Werkstoffe zur
Konstruktion von Schwungriddern verwendet, und auch heute bestehen die Schwungréader
mit hohen Energieinhalten aus isotropischen Materialien. Thre spezifischen Festigkeiten
sind im Vergleich mit anisotropischen Werkstoffen geringer, dafiir lassen sich aber

Formfaktoren von bis zu 0,95 realisieren.

Problematisch sind die Versagensmuster von Schwungriddern aus isotropischem Material.
Sie brechen in mehrere grofle Stiicke auseinander und enthalten dabei sehr viel kinetische
Energie. Das Schwungradgehduse mul3 so dimensioniert werden, da3 es die auseinander-
fliegenden Bruchstiicke auffangen kann. Bei der Konstruktion mufl ein hoher
Sicherheitsfaktor berilicksichtigt werden, was den maximalen Energieinhalt schmélert.
Wenn eine hohe Energiedichte erreicht werden soll, muB ein Schwungrad aus
1sotropischem Material vor dem Zusammenbau der Anlage und in regelméfBigen Abstinden

wéhrend des Betriebs mit Ultraschall zerstorungsfrei auf Risse gepriift werden.

Hochfester Stahl ist ein iiblicher Schwungradwerkstoff. Stahlgull bietet sich zur
Herstellung komplizierterer Schwungradformen wie der Scheibe gleicher Festigkeit an. Bei
groBBeren Schwungridern werden die Wandstdrken jedoch so groB, daB die GuBqualitit

nicht mehr ausreichend ist und die Festigkeitswerte stark herabgesetzt werden miissen.

Im Gegensatz dazu kann man mit freiformgeschmiedetem Vergiitungsstahl selbst grofie

Schwungriader mit hohen Festigkeiten herstellen, diese sind dann jedoch rund 65 % teurer
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[22]. Der Vergiitungsstahl 30 CrNiMo 8, der im Turbinen- und Fahrzeugbau fiir
schwingend beanspruchte Bauteile eingesetzt wird, hat beispielsweise eine Streckgrenze
von 1050 N/mm?. Doch nicht die hohe Festigkeit allein ist ausschlaggebend fiir einen
Werkstoff. Da ein Schwungrad wihrend des Be- und Entladevorgangs einer Verdnderung
der Last unterworfen ist, erfahrt ein Schwungrad abhéngig vom Lastzyklus eine sehr hohe
Lastwechselzahl iiber seine Einsatzdauer. Daher ist eine hohe Dauerfestigkeit und somit
ein hoher Zéhigkeitswert vom Schwungradmaterial gefordert. Andere isotrope Materialien
wie GuBeisen, Bronze oder Holz werden kaum noch benutzt, da sie nur bei niedrigen

Umfangsgeschwindigkeiten eingesetzt werden kdnnen.

Die anisotropen Werkstoffe gewinnen dagegen zunehmend an Bedeutung. Besonders in der
mobilen Schwungradanwendung sind sie den Stahlschwungriddern wegen ithren hdheren
spezifischen Festigkeiten und spezifischen Energieinhalten und damit geringeren Massen
eindeutig iiberlegen. Ihr Versagensverhalten ist nicht so geféhrlich, denn es kommt zuerst
zu einem Versagen der Kunststoffmatrix. Es tritt eine Delaminierung in radialer Richtung
ein, wobei das Schwungrad seine Festigkeit in Faserrichtung nicht verliert. Daher kommt

man mit einfacheren und damit leichteren Gehédusen aus.

Neben dem Vergiitungsstahl sind die faserverstirkten Kunststoffe die wichtigsten
Konstruktionsmaterialien fiir Schwungrdder. Dazu =zdhlen der glasfaserverstirkte
Kunststoff (GfK), der kohlefaserverstarkte Kunststoff (CfK) und der aramidfaserverstérkte
Kunststoff (unter dem Handelsnamen Kevlar bekannt). Bei den faserverstirkten
Kunststoffen werden die Fasern unidirektional in eine Matrix eingebettet. Die Matrix
dieser Materialien besteht in der Regel aus verschiedenen Epoxyd-Harzen. Der
Verbundstoff hat eine um 50% geringere Festigkeit im Vergleich zur reinen

Faserfestigkeit.

Das preisgiinstigste Material ist der glasfaserverstirkte Kunststoff. Seine Zugfestigkeit in
Faserrichtung ist geringfiigig hoher, seine Dichte ist rund viermal geringer. Damit ist seine
spezifische Zugfestigkeit viermal hoher als die von hochfestem Vergiitungsstahl. Da sein
Elastizititsmodul niedrig ist, dehnt sich ein Schwungrad aus GfK bei Rotation relativ stark
aus, was zu dynamischen Problemen fiihrt und die Schwungrad/Nabe-Verbindung
verkompliziert. Die Ermiidungsfestigkeit ist mehr als 70 % geringer als die Zugfestigkeit,

da es zu einer Oberflachenschidigung im mikroskopischen Bereich kommt.
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Der aramidfaserverstarkte Kunststoff besitzt eine hohere Zugfestigkeit und eine niedrigere
Dichte als GfK. Er ist als Kevlar 49, Kevlar 29 und Kevlar 950 T erhéltlich und kostet
erheblich mehr als GfK. Da in Faserverbundschwungriddern bei geeigneter Formgebung nur
Zugspannungen auftreten, spielt der Hauptnachteil von Kevlar, sein schlechtes Verhalten
bei Druckspannungen, keine Rolle. Bei der Dimensionierung muf3 der deutliche Abfall der
Festigkeit unter statischer Last beriicksichtigt werden, denn die Zugfestigkeit betrdgt nach

1000-stiindiger statischer Belastung nur noch 60-80 % der urspriinglichen.

Der teuerste Werkstoff dieser Gruppe ist der kohlefaserverstirkte Kunststoff. Seine
Festigkeit und sein Elastizitditsmodul sind hoher als die seiner Konkurrenten. Ein weiterer
Vorteil ist, daf} der Elastizitditsmodul von CfK sehr gut maBgeschneidert werden kann. So
ist es bei einem Schwungrad aus konzentrischen Ringen moglich, die geringer belasteten

inneren Ringe aus elastischerem CfK zu fertigen und somit Materialkosten zu sparen.

Uber das Ermiidungsverhalten von Kevlar und CfK finden sich in der Schwungradliteratur
widerspriichliche Aussagen. Bei Canders [9] hat CfK ein deutlich geringeren Abfall der
Festigkeit unter schwingender Belastung im Vergleich zu Kevlar, Genta [1] stellt es genau
umgekehrt dar. Einig sind sich beide darin, daBB sowohl C{K als auch Kevlar ein besseres

Dauerfestigkeitsverhalten als GfK aufweisen.

Das Stahlseil ist in diesem Zusammenhang als kostengiinstiges anisotropes Material
anzuschen. Es besitzt eine Zugfestigkeit von bis zu 2500 N/mm? bei Durchmessern unter
1 mm, womit es mit CfK und Kevlar konkurrieren kann. Weiterhin ist die Dauerfestigkeit
von Stahlseil sehr hoch. Uber eine Einbettung von Stahlseil in eine Kunstharzmatrix konnte
jedoch nichts in Erfahrung gebracht werden. Es hat allerdings einige Experimente mit

aufgewickeltem Stahlseil als Speichermasse von Schwungriddern gegeben.

4.4 Lagerung

Die Lagerung von Schwungrddern stellt sich neben der eigentlichen Schwungradgestaltung
als das schwierigste Problem beim Entwurf einer Schwungradspeicheranlage dar. An die

Lagerung werden mehrere Anforderungen gestellt.

Die Lager miissen hoch belastbar sein, da sie das Rotorgewicht tragen und zusétzlich

Unwuchtkrifte und eventuell auftretende Kreiselmomente aufnehmen. Zudem missen die
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Lager eine hohe Drehzahlgrenze aufweisen, denn das Schwungrad rotiert mit sehr hohen
Drehzahlen. Eine weitere Forderung ist eine geringe Reibung der Lager, um Energie auch
iiber eine Zeitdauer von mehreren Stunden ohne allzu grof3e Verluste speichern zu konnen.
Da das Schwungrad zur Verringerung der Luftreibungsverluste hdufig in einem Vakuum
lauft, miissen die Lager und die Schmier- und Druckmittel fiir einen Einsatz bei geringen

Driicken geeignet sein. Die letzte Forderung ist schlieBlich eine akzeptable Lebensdauer.

Fiir den Einsatz in Schwungradenergiespeicheranlagen stehen Walzlager, Gleitlager und

magnetische Lager zur Verfligung:
4.4.1 Wilzlager

Die einfachste Art von Lagern sind die Wélzlager. Sie unterliegen jedoch Beschrinkungen,
die ihren Einsatz fiir die Lagerung von groBeren Schwungriddern problematisch macht. Die
Drehzahlgrenze sinkt mit zunehmendem Lagerdurchmesser, gleichzeitig steigen die
Tragfahigkeit und die Lagerreibung. Sowohl die hohe Drehzahl als auch die hohe
Belastung wirken lebensdauerverkiirzend. Bei der Auslegung der Lagerung miissen daher

Kompromisse gemacht werden.

Auch sollte ein Arbeitszyklus des Speichers vorliegen, bei dem kurze Einsatzzeiten langen
Stillstandszeiten gegeniiberstehen. Eine Olnebelschmierung ist wegen der Vakuum-
atmosphire nicht mdglich. Eine Olumlaufschmierung ist dagegen gut geeignet und dient
gleichzeitig der Warmeabfuhr. Wilzlager werden in grof3en Stiickzahlen gefertigt und sind

daher kostengiinstig in der Anschaffung.
4.4.2 Gleitlager

Bei den hydrostatischen Gleitlagern werden die Laufflichen durch einen Olfilm mit einer
Dicke von einigen hundertstel Millimetern voneinander getrennt. Der zur Aufnahme der
Lasten notige Oldruck wird durch eine externe Pumpe erzeugt. Die Verlustleistung setzt
sich aus Pumpenleistung und Reibleistung im Lager zusammen. Da der Oldruck so geregelt
ist, dal sich die Laufflichen nicht beriihren, sind hydrostatische Lager praktisch

verschlei3frei. Sie sind geeignet, hohe Lasten bei allen Drehzahlen aufzunehmen.

Im Gegensatz dazu baut sich bei den hydrodynamischen Gleitlagern die Tragkraft durch
die Stromung des Ols in keilformigen Lagerspalten ohne zusitzliche Druckversorgung auf.
Es besteht keine Last- und Drehzahlbeschrinkung nach oben. So werden hydrodynamische

Gleitlager auch zur Lagerung von Dampfturbinen eingesetzt.
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Nachteilig fiir den Schwungradeinsatz wirkt sich aus, dafl die Tragkraft drehzahlabhédngig
ist und beim An- und Abfahren ein Gebiet mit teilweiser Festkorperreibung durchfahren
wird. Diese fiihrt zu Abrieb und somit zu einer Verringerung der Lebensdauer. Abhilfe
kann hier durch eine hydrostatische Anfahrhilfe geschaffen werden, die im niedrigen

Drehzahlbereich zusitzlichen Oldruck durch eine Pumpe bereitstellt.
4.4.3 Magnetische Lager

Mit den magnetischen Lagern bzw. der magnetischen Lagerentlastung besteht eine
effektive Moglichkeit, die Last von konventionellen Lagern zu verkleinern oder diese ganz
zu ersetzen. Es sind kleine Schwungridder ausgefiihrt worden, die vollmagnetisch gelagert
sind. Bislang wurde die magnetische Lagerung fiir GroBschwungrider in der
Schwungradliteratur als ungeeignet betrachtet, doch hat die Firma ABB 1988 eine
vollmagnetisch gelagerte Kiihlmittelpumpe fiir Kernkraftwerke gebaut, deren Rotor mit

einer Masse von 2 t und einer Drehzahl von bis zu 7000 min™ lauft [23].

Axialkraft
1 | rotierende Welle
‘ ./
!
Elektromagnet 5
T
| | |
ITI \ | 7 % l? mit dem
E ‘ % | ! Gehiuse
| e | = \ verbunden
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Bild 9: Prinzipbild eines magnetischen Axiallagers

Magnetische Lager werden passiv mit Permanentmagneten, mit aktiv geregelten Elektro-

magneten oder einer Kombination aus beiden ausgefiihrt. Hinsichtlich der Verluste sind sie
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den herkdmmlichen Lagern bei weitem iiberlegen, da die rotierenden und die festen Teile
durch einen Luftspalt voneinander getrennt sind. Allerdings steigen der Regelungsaufwand
und damit die Kosten an. Eine axiale Lagerung ist bei magnetischen Lagern glinstiger als

eine radiale, da in der Welle weniger Wirbelstromverluste anfallen.

Nachteilig an den hydrostatischen Gleitlagern und den magnetischen Lagern ist, da3 mit
erheblichem konstruktivem Aufwand fiir den Fall Vorkehrungen getroffen werden miissen,
daB die Energieversorgung fiir die Oldruckpumpe bzw. die Elektromagneten ausfillt. Dies
ist fir den Elektromagneten gravierender, denn die Tragkraft bricht in diesem Fall
schlagartig zusammen, wihrend der Oldruck allméhlich abfillt. Das Schwungrad muf3 dann
von einer Notlagerung aufgenommen werden, die derart dimensioniert ist, dal sie dem

Stol3 und der Lagerbelastung bis zum Stillstand des Schwungrades standhalten kann.

4.4.4 Anordnung

N won
\% %ﬁ

horizontale Achse vertikale Achse

Bild 10: Anordnungen von Schwungriddern

Die Schwungradwelle kann sowohl horizontal als auch vertikal angeordnet werden. Bei
einer horizontalen Anordnung werden die Gewichtskraft und die Unwucht gleichméBig auf

beide Radiallager verteilt. Axiale Kréfte treten bei dieser Anordnung nicht auf.

Nachteilig wirkt sich aber ein umlaufendes Biegemoment aus, das von der Gewichtskraft
hervorgerufen wird und an der Verbindung von Welle und Schwungrad am grof3ten ist.
Zwar ist diese Belastung um eine GroBenordnung kleiner als die Fliehkraftbelastung, es
tritt aber bei jeder Umdrehung ein Lastwechsel auf und nicht wie bei der
Fliehkraftbelastung nur bei jedem An- und Abfahren des Schwungrades. Zudem ist die
Mittelspannung der Zugschwellbelastung sehr hoch.

Die vertikale Anordnung benétigt ein Axiallager zur Aufnahme der Gewichtskraft und ein
oder zwei Radiallager zur Fiihrung und zur Aufnahme der Unwucht. Bei dieser Anordnung

sind verschiedene Lagerkombinationen denkbar. Als Axiallager konnte ein hydrostatisches
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Gleitlager oder ein Magnetlager und als Radiallager ein Rollenlager verwendet werden. Bei
reiner Wilzlagerung stoBt das Axiallager irgendwann an die Grenze seiner Belastbarkeit.
Durch eine Parallelschaltung von zwei oder mehr Axialwilzlagern kann eine Verteilung
der Axiallast auf mehrere Lager herbeigefiihrt werden. Wenn ein Lager zwar der Belastung
standhalten, aber die Grenzdrehzahl nicht einhalten kann, so erreicht man durch eine

Reihenschaltung von zwei identischen Lagern, daB3 sich die Drehzahl halbiert.

F, ;
/ Z\ @ He.

Bild 11: Parallel- und Reihenschaltung von Schulterkugellagern zur Verringerung der

Belastung bzw. der Drehzahl

Durch Zusammenschalten mehrerer Schwungridder 146t sich der Energieinhalt einer
Schwungradspeicheranlage erhohen, ohne die Abmessungen der Anlage in radialer
Richtung und die Drehzahl zu erhohen. Zudem verhilt sich ein aus mehreren kleinen

Scheiben zusammengeschaltetes Schwungrad hinsichtlich des Bauteilversagens weniger

N
N

I
L= --p--E= LT -T=—--1=-t 4
|

gefdhrlich als ein groes Schwungrad gleichen Energieinhaltes.

N
\%

horizontale Achse, zusammengefait  horizontale Achse, modular  vertikale Achse, zusammengefal3t

Bild 12: Zusammenschaltung von zwei oder mehr Schwungridern zu einer Anlage
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Das Zusammenschalten von Schwungriddern bei vertikaler Welle bedeutet eine weitere
Belastung des axialen Traglagers und ist damit eher ungiinstig. Die horizontale Anordnung
ist in diesem Fall giinstiger. Der modulare Aufbau hat Vorteile beziiglich des dynamischen
Verhaltens. In der MAN-Studie wird zudem nachgewiesen, dafl die modulare Anordnung
gleiche Lagerverluste wie die zusammengefaf3te hat. Beide Anordnungen haben zudem

eine geringere Lagerreibung als ein einziges groBeres Schwungrad gleichen Energieinhalts

[7].

4.5 Gehduse und Vakuum

Das Schwungrad lduft in der Regel in einem geschlossenen Gehduse. Dabei erfiillt das
Gehduse mehrere Aufgaben, es dient zur Verringerung der aerodynamischen Reibung und
somit auch als Schutz vor Uberhitzung des Schwungrades und als Sicherheitsbarriere beim

Bersten des Schwungrades.

Wihrend die Luftreibung bei langsam laufenden Schwungrddern im Vergleich zur Lager-
reibung eine untergeordnete Rolle spielt, erreicht die Luftreibung bei mittel- und
schnelldrehenden Schwungrddern die gleiche GroBenordnung wie die Lagerreibung, wenn
das Schwungrad unter Umgebungsdruck lduft. So macht die Luftreibung bei dem unter
Umgebungsdruck laufenden Schwungrad am Max-Planck-Institut in Garching rund
650 kW bei einem Gesamtverlust von 1,5 MW aus. Man kann die Reibung reduzieren,
indem man das Schwungrad in einem Gehéduse mit Luft bei Unterdruck oder mit einem Gas
geringerer Dichte bei Normaldruck rotieren 146t. Hier wird zum Beispiel Wasserstoff oder
Helium benutzt. Allerdings wird der Vorteil der geringeren Dichte durch eine hdhere
kinematische Viskositit und somit eine hohere Reynoldszahl teilweise wieder zunichte

gemacht. Die gingigste Losung ist daher das luftgefiillte Gehduse mit Unterdruck.

Die iiblichen Driicke, bei denen moderne Schwungrider operieren, liegen zwischen 0,1 und
100 Pa (1 Pa = 1 N/m* = 107 bar). So liBt sich die Reibleistung erheblich reduzieren.
Neben dem Druck beeinflut auch der Abstand des Rades zur Gehdusewandung die
Reibleistung. Die Reibleistung nimmt bei kleiner werdendem Abstand leicht ab. Wenn der
Abstand kleiner als die Grenzschichtdicke der Luftstromung wird, steigt die Reibleistung

stark an.
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Da die Luftreibung am duBeren Durchmesser grofler ist als in der Mitte, erwédrmt sich das
Schwungrad ungleichméBig. Bei Stahlschwungridern ist die Warmeleitfahigkeit
ausreichend grof3, so dal} es zu keinem iiberméBig groen Temperaturgradienten und damit
auch nicht zu nennenswerten Wairmespannungen im Material kommt. Bei
Faserverbundschwungriadern ist die Warmeleitfahigkeit wesentlich schlechter und es kann
aufgrund von lokalen Uberhitzungen zu Wirmespannungen kommen. Die lokalen
Uberhitzungen selbst sind auch kritisch zu beurteilen, da die Festigkeit von
Faserverbundwerkstoffen, und hier insbesondere von Kevlar, bei hohen Temperaturen

abfillt.

Eine Schwungradanlage kann nicht hundertprozentig sicher konstruiert werden. Daher
miissen Vorkehrungen fiir den schlimmsten Fall, das Auseinanderbrechen des
Schwungrades, getroffen werden. Das Ausmal} des Versagens ist vom Material und von der
Form abhéngig. Ein Stahlschwungrad bricht bei Totalversagen typischerweise in drei
anndhernd gleich groBe Teile auseinander [1]. Das Gehduse muB3 dann die gesamte
gespeicherte kinetische Energie in Verformungsenergie umsetzen. Flir eine stationire
Anlage mit vertikaler Welle bietet sich eine Versenkung des Schwungrades in einer
Betonwanne an. Bei Faserverbundschwungridern kommt es zu einem harmloseren
Versagensmuster, da zumeist eine Delaminierung stattfindet, wobei die Fasern das

Schwungrad weiterhin zusammenhalten.

Das Gehéuse ist von auflen mit atmosphérischem Druck beaufschlagt. Auf dem Boden und
dem Deckel eines zylindrischen Schwungradgehduses mit 2 m Durchmesser, dessen
Innendruck 1 mbar betrdgt, lastet beispielsweise ein Druck, der einem Gewicht von 31,4 t
entspricht. Daher muf3 das Gehéuse sehr steif konstruiert werden. Das Gehéduse darf sich

unter Druck kaum verformen, da sonst die Abdichtung sehr schwierig werden wiirde.

Lauft nur das Schwungrad im Unterdruck und die elektrische Maschine in Umgebungs-
atmosphire, so mull die Welle druckdicht durch das Schwungradgehéuse gefiihrt werden.
Dies geschieht mit Hilfe von Wellendichtungen. Aufgrund der hohen Wellendrehzahl und
des zur Ubertragung des Antriebsmomentes und zur Steifigkeit erforderlichen
Durchmessers in der GroBenordnung von 50-100 mm wiirden bei herkémmlichen
Feststoffdichtungen wie Radial-Wellendichtringen sehr hohe Reibleistungen und damit

hohe Temperaturen auftreten, denen die Dichtungen nicht standhalten konnten.
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Gleitringdichtungen und Ferrofluiddichtungen sind dagegen besser fiir diesen Zweck
geeignet. Bei der Gleitringdichtung wird ein in Ol rotierender Graphitring axial an eine
feststehende Metalloberfliche gepref3t. Die dafiir notwendige Kraft wird durch Federn oder
Magneten erzeugt. Die Gleitringdichtung kann ein Vakuum von 107 Pa (entspricht
10® bar) aufrechterhalten und hat einen Reibungskoeffizienten von 0,05-0,1 [1]. Da sich
auch diese Dichtung durch die Reibung aufheizt, kann eine Olkiihlung unter Umstiinden

notwendig werden.

Die Ferrofluiddichtung ist mit Fliissigkeit gefiillt. In dieser Fliissigkeit sind kleine
Magnetit-Partikel gelost. Die Fliissigkeit trennt die voneinander abzudichtenden Medien
und wird durch einem Permanentmagneten am Austreten aus der labyrinthartigen Dichtung
gehindert. Da sich bei dieser Dichtung keine festen Korper beriihren, ist die Reibung noch
geringer als die der Gleitringdichtung. Trotzdem kann es auch nétig sein, die Dichtung
wasserzukiihlen. Mit einer speziellen Ausfithrung dieser Dichtung kann ein Vakuum von
bis zu 10® Pa gegeniiber Atmosphérendruck aufrechterhalten werden. Der Nachteil an

dieser Dichtung ist der hohe Preis.

Die Vakuumpumpe dient zum Leerpumpen des Gehéduses und zur Aufrechterhaltung des
Vakuums im Betrieb. Ist der Druck im Schwungradgehduse auf den gewiinschten Wert
abgesenkt worden, kommt es bei Abschalten der Vakuumpumpe wieder zu einem
Druckanstieg. Dieser entsteht durch das sogenannte Ausgasen, bei dem die in tiefere
Schichten der Gehduse- und Schwungradoberfliche eingedrungenen Luftmolekiile mit
zeitlicher Verzogerung austreten. Zum Ausgasen trdgt auch die in Gewindesacklochern,

Schweillndhten o.4. eingeschlossene Luft bei.

Das zu Schmierung und Kiihlung verwendete Ol bzw. das fiir ein hydrostatisches oder
hydrodynamisches Gleitlager benétigte Druckdl darf im externen Olkreislauf nicht unter
Umgebungsdruck mit Luft in Verbindung kommen, da sich sonst Luft in dem Ol 15st,

welche im Schwungradgehduse wieder ausgast.

Besonders, wenn die Anlage Dichtungen an rotierenden Oberfldchen aufweist, kommt es
zum Druckanstieg durch Leckage. Nach dem idealen Gasgesetz steigt der Druck im
Gehause bei einer Erwdrmung der Luft durch die aerodynamische Reibung an. Wenn dieser
Druckanstieg nicht vernachldssigt werden kann, ist es notwendig, die Vakuumpumpe

wihrend des Speicherbetriebs intermittierend oder auch stdndig laufen zu lassen. In diesem
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Fall kann es unter Umstdnden wirtschaftlich sein, eine Vakuumpumpe mit hoher Leistung
zum Auspumpen des Gehduses und eine Vakuumpumpe mit niedriger Leistung zur

Aufrechterhaltung des Vakuums einzusetzen.

4.6 Elektrischer Anlagenteil

Der elektrische Anlagenteil besteht aus der elektrischen Maschine und dem Umrichter. Die
elektrische Maschine dient im generatorischen Betrieb der Umwandlung der mechanischen
Energie des Schwungrades in elektrische Energie und im motorischen Betrieb der
Umwandlung der elektrischen Energie in mechanische Energie. Bei den Umwandlungs-

vorgédngen entsteht aufgrund von Reibung und elektrischen Verlusten zusitzlich Warme.
4.6.1 Elektrische Maschine

Man unterscheidet zwischen Gleichstrommaschinen und Drehstrommaschinen. Die Gleich-
strommaschine ist die einfachere von beiden. Der Rotor mit den Ankerwicklungen dreht
sich in einem zeit- und ortsfesten Magnetfeld. Das Magnetfeld wird durch einen

Permanentmagneten oder einen Elektromagneten erzeugt.

Aufgrund der Lenzschen Regel bewirkt ein durch die Ankerwicklungen flieBender Strom
ein Drehmoment auf den Rotor (motorischer Betrieb). Ein Drehmoment, das auf den Rotor
wirkt, ruft eine Drehung hervor, die einen Strom in den Ankerwicklungen induziert
(generatorischer Betrieb). Wegen der sich im Laufe einer Umdrehung dndernden Richtung
des Magnetfeldes miissen die Ankerwicklungen mit Hilfe des Kommutators periodisch

umgepolt werden.

Die Drehstrommaschinen unterscheidet man in synchron- und asynchronerregte
Maschinen. Die Synchronmaschine besitzt ein zeitlich konstantes, rotierendes
Erregermagnetfeld. Die Drehzahl des Rotors ist mit der Drehzahl des Drehstroms in den
Ankerwicklungen identisch. Die Erregerwicklung der Synchronmaschine mufl mit
Gleichstrom gespeist werden. Zur Ubertragung des Gleichstroms auf den Rotor sind
Schleifringe erforderlich. Will man Schleifringe vermeiden, so ordnet man eine
Drehstromerregermaschine in Auflenpolbauart auf der Rotorwelle an. Der so erzeugte
Drehstrom wird durch sich mitdrehende Gleichrichter in den gewiinschten Gleichstrom

umgewandelt.
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Kleinere Maschinen konnen auch mit Permanentmagneten ausgefiihrt werden, da hier die
Magnete geringeren Fliehkrédften ausgesetzt sind. Eine Moglichkeit, grolere Maschinen
permanent zu erregen, besteht darin, von der Innenldufer- zur AuBenlduferbauweise
tiberzugehen. So werden die Permanentmagnete durch die Fliehkraft an die Rotorwandung

gepreBt und konnen nicht fortgeschleudert werden.

Bei der Asynchronmaschine ist das Magnetfeld weder zeit- noch ortsfest, sondern entsteht
durch die Wechselwirkung der Strome in Rotor und Stator. In den Wicklungen des Stators
flieBt der von auBlen zugefiihrte Drehstrom. Die Rotorwicklungen sind meist iiber
Schleifringe von auflen schaltbar. Im Normalbetrieb sind die Wicklungen sternférmig
miteinander kurzgeschlossen. Zur Regelung der Maschine konnen die Wicklungen mit
Widerstidnden in Reihe geschaltet oder von Stern auf Dreieck umgeschaltet werden. Beim
KurzschluBldufer sind die Rotorwicklungen durch Stibe ersetzt worden. Die Stibe sind auf
den beiden Stirnseiten des Léaufers durch Kurzschlufiringe miteinander verbunden. Somit

werden die Schleifringe tiberfliissig.

Im Rotor wird ein Drehmoment erzeugt, wenn sich seine Drehzahl von der Drehzahl des
elektromagnetischen Statordrehfeldes unterscheidet. Dieser Drehzahlunterschied wird
Schlupf genannt. Eilt der Rotor dem Statordrehfeld voraus, so wird er gebremst, und die
Bremsleistung wird an das Netz abgegeben, die Maschine arbeitet also im generatorischen
Betrieb. Lauft der Rotor langsamer als die Netzdrehzahl, wird er beschleunigt, und die

Maschine arbeitet im motorischen Betrieb.

Alle drei Arten von elektrischen Maschinen arbeiten aufgrund von Kupferverlusten,
Eisenverlusten und Reibungsverlusten mit Wirkungsgraden zwischen 80 und 97 %. Die
Kupferverluste entstehen durch den ohmschen Widerstand der Wicklungen, die
Eisenverluste durch Hysterese und Wirbelstrom und die Reibungsverluste durch
aerodynamische Reibung und Lagerreibung. Letztendlich wandeln sich alle
Verlustleistungen in einen Warmestrom um, der an die Umgebung abgefiihrt werden muB.
Die Wirme wird dabei durch freie oder erzwungene Konvektion oder durch Wirmeleitung

transportiert. In der Regel werden groBere Maschinen fremdbeliiftet.

An dieser Stelle sei auf die Problematik hingewiesen, die sich ergibt, wenn die elektrische
Maschine zusammen mit dem Schwungrad im Vakuum lduft. Eine Ubertragung von

Energie auf den Rotor mit Hilfe von Biirsten ist nicht mdglich, und die Warmeabfuhr muf3
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mit Hilfe von fliissigen Kiihlmitteln oder mit Heatpipes (Kiihlrohre ohne

Fremdenergieversorgung) erfolgen.
4.6.2 Umrichter

Dem Umrichter kommt die Aufgabe zu, den von der elektrischen Maschine erzeugten
Strom so umzuformen, dafl er in das 50 Hz-Drehstromnetz eingespeist werden kann bzw.
den vom 50 Hz-Drehstromnetz bereitgestellten Strom so umzuformen, daB damit die
elektrische Maschine im Motorbetrieb arbeitet. Der Umrichter ist damit einem stufenlos
verstellbaren Getriebe bei einer mechanischen Ubertragung #dquivalent. Zudem kann die

Steuerung der Schwungradanlage {iber den Umrichter erfolgen.

/\/ O *~—
~ O — \ M/G
~~ O — N
motorischer Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter
Betrieb : mit Filter
generatorischer Wechselrichter Zwischenkreis Gleichrichter
Betrieb : mit Filter

Bild 13: Anschluf} einer drehzahlvariablen Maschine an das Drehstromnetz mit Hilfe eines

in beide Richtungen arbeitenden Umrichters

Ein Umrichter besteht aus einem Gleichrichter, einem Gleichstromzwischenkreis, einem
Wechselrichter und einem Steuerkreis und mull so ausgefiihrt sein, dal er in beide
Richtungen arbeiten kann. Besteht der Gleichrichter aus Dioden, so ist er ungesteuert,
besteht er aus Thyristoren, so nennt man ihn steuerbar. In den Gleichstromzwischenkreis
konnen Spulen, Kondensatoren und Transistoren zur Steuerung und Glittung von Strom
und Spannung eingebaut sein. Wechselrichter &lterer Bauart sind aus Thyristoren

aufgebaut.

In den letzten Jahren wurden die Thyristoren durch Bipolare, Unipolare und Insulated-

Gate-Bipolare Transistoren ersetzt. Diese Transistoren werden nach speziellen
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Schaltmustern durch die Steuereinheit geschaltet. Zu den Schaltmustern gehdren die Puls-
Amplituden-Modulation und die Puls-Weiten-Modulation. Mit der Puls-Weiten-
Modulation ist es moglich, nahezu sinusférmige Ausgangsspannungen mit einer in weiten
Bereichen frei wihlbaren Frequenz und Spannung zu erhalten. In Kombination mit
modernen Umrichtern haben Drehstrommaschinen mittlerweile dhnlich gute dynamische

Regelungseigenschaften wie Gleichstrommaschinen bei Wirkungsgraden von bis zu 92 %.

4.7 Betriebsdatenerfassung und Regelung

In diesem Anlagenteil werden die zur Regelung der Schwungradanlage notwendigen Daten
verarbeitet. Zu diesen Daten zdhlen zunidchst die zur normalen Betriebsfiihrung
notwendigen Grofen wie die Drehzahl der elektrischen Maschine und damit des
Schwungrades, die Maschinenspannung und der Maschinenstrom, der Phasenwinkel, die
Erregerspannung und der Leistungsbedarf des Netzes. Aus diesen Daten werden im
Prozessor zusammen mit dem Pulsmuster der Wechselrichter die Steuersignale fiir die

schaltenden Halbleiterelemente errechnet.

Weiterhin kommt der Betriebsdatenerfassung und Regelung die wichtige Aufgabe der
Anlageniiberwachung zu. So mul} die Anlage bei jeder erdenklichen Stérung reagieren und
notfalls auch abgeschaltet werden. Mogliche Stérungen sind die Uberhitzung der
elektrischen Maschine, Ausfall der Kiihlung der Maschine und der Lager, Ausfall der
Lagerschmierung oder Druckdlversorgung, ein Uberschreiten der maximalen Drehzahl,

Schidigung der Lager oder Schidden am Schwungrad.
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5 Schwungrad als Energiespeicher

5.1 Energiefluf

Um die im Schwungrad bei der Energiespeicherung und -entnahme stattfindenden
Vorginge zu verdeutlichen, wird zunédchst nur das mechanische System betrachtet und der
Drallsatz  fiir ~ das  reibungsfrei  laufende = Schwungrad mit  konstantem

Massentragheitsmoment aufgestellt:

Bild 14: Prinzipbild der Energiespeicherung

M, =] -¢=J 0 mit i—‘f:m 8)
M,.., mechanisches Moment der Welle

J Massentriagheitsmoment

® Winkelgeschwindigkeit

(0} Drehwinkel

Ist das mechanische Moment positiv, so wird das Schwungrad beschleunigt, es wird
Energie eingespeichert. Umgekehrt wird bei einem negativen Moment dem Schwungrad
Energie entzogen. Die dabei erbrachte mechanische Leistung ist proportional zur

Winkelgeschwindigkeit und zum Moment:

L0=]-0-0 9)

mec!

Pech:M

m

P mechanische Leistung

mech
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Die wihrend eines Zeitraums t, - t; gespeicherte bzw. entnommene Energie ergibt sich aus

der Integration der Leistung iiber diesen Zeitraum und ist bekanntermaflen abhéngig vom

Massentragheitsmoment und von der Winkelgeschwindigkeit, mit der es rotiert:

mech

t, t, Q)]
Esp=,[P dt:JJ-m-d)dt:me-dm=§J-(m§—cof) (10)
1, t,

,

E, gespeicherte bzw. entnommene Energie
Im Betrieb unterliegt die Schwungradanlage mehreren Beschrinkungen. Zum einem darf
die maximale Drehzahl nicht iiberschritten werden, da sonst das Schwungradmaterial zu
stark durch die Fliehkraft belastet wiirde und es zu einem Materialversagen des
Schwungrades kdme. Diese Drehzahlgrenze wird durch die Forderung nach einer langen
Schwungradlebensdauer noch weiter herabgesetzt. Zum anderen ist die maximale
Leistungszufuhr und -abgabe durch den elektrischen Anlagenteil und die Schwungradwelle

eingeschrinkt.

Bei der elektrischen Maschine unterscheidet man zwischen einer Kurzzeitbelastung und
einer Dauerbelastung, wobei die Kurzzeitbelastung weit hoher als die Dauerbelastung sein
kann. Ausschlaggebend fiir die Belastungsgrenze ist der durch die Maschinenstrome
hervorgerufene Temperaturanstieg, der zu einer Schidigung der Wicklungsisolierungen
fiihrt. Weiterhin ist das von der Maschine und der Schwungradwelle iibertragbare Moment
leistungsbegrenzend. Im folgenden Bild sind die Begrenzungen im Fall der

Leistungsaufnahme des Schwungrades schematisch dargestellt:

Pmax
i Mmax i
\
o |
=
g nutzbarer
D M ] Leistungs- und
— Drehzahlbereich
P [—
=
0‘)min 0\)max

Winkelgeschwindigkeit
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Bild 15: Begrenzungen bei der Leistungsaufnahme

Die strahlenférmig auseinandergehenden Geraden geben den linearen Zusammenhang
zwischen Leistung und Winkelgeschwindigkeit nach Gleichung (9) mit dem Moment als
Parameter wieder. Die grofte mogliche Steigung ist demnach bei maximalen Moment
gegeben. Soll das Schwungrad im Arbeitsbereich stets eine Mindestleistung zu Verfiigung
stellen konnen, so muf3 die Drehzahl auch nach unten begrenzt werden. Die Grenze ergibt

sich aus dem Quotienten aus der Mindestleistung und dem maximal zuldssigen Moment.

Ist der elektrische Anlagenteil entsprechend gro8 dimensioniert, kann man dem
Schwungrad nach Gleichung (9) eine beliebig hohe Leistung entnehmen oder zufiihren.
Man bezeichnet daher einen Schwungradenergiespeicher auch als "Leistungsspeicher",
auch wenn dies formal nicht korrekt ist, da man eine Leistung nicht speichern kann. Es
wird allerdings bei niedrigen Drehzahlen zunehmend schwieriger, dem Schwungrad

Energie zuzufiihren und zu entnehmen.

5.2 Verluste

Das oben betrachtete mechanische System ist unvollstindig, da auler dem von der
elektrischen Maschine erzeugten Moment noch weitere durch Reibung hervorgerufene
Momente auf das Schwungrad wirken. Die Lagerreibung erzeugt ein Lagerreibmoment

M,,.r» das von der Lagerbelastung und der Drehzahl abhéngig ist. Ebenso entsteht durch

Luftreibung an dem Schwungrad ein von Drehzahl und Gehéduseinnendruck abhédngiges

Reibmoment M, __. Wenn die elektrische Maschine auerhalb des Gehduses angebracht ist,

aero”®

kommt noch das drehzahlabhingige Dichtungsreibmoment M., hinzu. Mit diesen

icht

zusitzlichen Momenten dndert sich der Drallsatz nach Gleichung (8) wie folgt:

Y M=+M, - M, (@)— M, (©)- My, (©@)=1T-0 (11)

Lager

Diese Gleichung wird mit der Winkelgeschwindigkeit erweitert und man erhilt die

Differentialgleichung fiir die Energiespeicherung im reibungsbehafteten Schwungrad:

dE
E - iPmech (0‘))_ PLager (0‘)) - Paero (0‘)) - PDicht (0)) (12)

-39



Schwungradenergiespeicher Schwungrad als Energiespeicher

Die Schwungradanlage besitzt zudem einige Hilfsaggregate, die eine Versorgungsleistung
P, bendtigen. Zu den Hilfsaggregaten zdhlen je nach Bedarf der Steuerschrank, eine
Niederdruckpumpe fiir die Olschmierung und Kiihlung bei Wilzlagerung, eine
Hochdruckpumpe zur Druckdlversorgung und Warmeabfuhr bei hydrostatischer Lagerung,
die Gleichstromversorgung der Elektromagnete bei magnetischer Lagerung, eine
Vakuumpumpe fiir die Gehduseevakuierung, die abhidngig von der Dichtigkeit des
Gehduses auch nur im intermittierenden Betrieb laufen kann, und eine Kiihleinrichtung fiir

die elektrische Maschine.

Puirr Qum Q el Q Lager Q Dicht Q aero
A A A A A A
B R I
~~ Pel Pmech

\
\
PNetz ‘
I
\
\

d

Bild 16: Leistungsfluf3 in der Schwungradspeicheranlage beim Laden

Im elektrischen Anlagenteil wird beim Laden die aus dem Drehstromnetz entnommene

elektrische Leistung P, in die mechanische Leistung der Schwungradwelle umgewandelt.

Zuerst wird die Versorgungsleistung der Hilfsaggregate von der Netzleistung abgefiihrt.
Die Umwandlung der Netzleistung in die mechanische Wellenleistung ist verlustbehaftet,
und der Leistungsflull kann aus einer Leistungsbilanz um die elektrische Maschine und den

Unmrichter erhalten werden:

P

mech

= Pee = Prire — Qe] - QUm (13)

Bei der Umwandlung der Netzleistung in die mechanische Wellenleistung entstehen in der
elektrischen Maschine und im Umrichter Verluste, die sich im Maschinenwirkungsgrad

N und im Umrichterwirkungsgrad 1, fir den Ladevorgang ausdriicken lassen:

Pmec
Mo =" ’ (14)

el
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P]
Mome =75 == (15)
ok (PNetZ_PHilf)

Die Gleichungen (14) und (15) werden nun in die Gleichung (12) eingesetzt, und man
erhilt den Zusammenhang zwischen der Anderung der Speicherenergie und der aus dem

Netz entnommenen Leistung wéihrend des Ladevorgangs:

dE
E = (PNetz - PHilf) 'nUm,Ln el,LL PLager (0‘)) - Paero (0‘)) - PDicht (O‘)) (16)
Puie Q Um Q el Q Lager Q Dicth aero
A A A A A A
[ I [ C
p | \ \ : | |
Netz \ \ P \ — P |
‘ N ~~ 1 el 1 D: <: mech : :
‘ == 5
| | | | | Es | |
]

Bild 17: Leistungsfluf} in der Schwungradspeicheranlage beim Entladen

Betrachtet man nun den Entladevorgang der Schwungradanlage, so kehrt sich der

Leistungsflul im elektrischen Anlagenteil um. Der Maschinenwirkungsgrad n,; und der

Umrichterwirkungsgrad n,, ;. fiir den Entladevorgang ergibt sich zu:

Pl
_ e 17
nEI’E Pmech ( )
Py, + Py
T]Um’E — ( NetzP Hllf) (18)

el

In die Gleichung (12) eingesetzt, ergibt sich somit der Zusammenhang zwischen der

Anderung der eingespeicherten Energie und der ins Netz eingespeisten Leistung:

dE 1
_t = _(PNetz + PHilf) = PLager (0‘)) - Paero (O‘)) - PDicht (0‘)) (19)

d Um,ET] el,E
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Die innerhalb des Schwungradgehduses, in der elektrischen Maschine und im Umrichter
auftretenden Verlustleistungen wandeln sich vollstindig in Wérme um, die iiber die

Wirmestrome Q. ., an die Umgebung abgefiihrt werden.

5.3 Wirkungsgrad und Speichergiite

Der Wirkungsgrad der Schwungradenergiespeicheranlage ist von der jeweiligen Betriebsart
abhdngig. Allgemein ist der Wirkungsgrad als Quotient aus Nutzen zu Aufwand definiert.
Da sich die Verlustleistungen mit der Drehzahl dndern, miissen sie ilber die Zeit
aufintegriert werden. Der Wirkungsgrad wird daher mit den Energiedifferenzen gebildet. In
der folgenden Abbildung werden der Schwungradenergieinhalt und der Energiesaldo

zwischen dem Netz und der gesamten Anlage wéhrend eines Speicherzyklus dargestellt:

Energiesaldo Netz —# Anlage

1 e \ ﬁ
Energie_ Energie_ ____________‘ _____ ““ 5
inhalt saldo LE ;

:' | I ‘
Emax ': | > ‘
:' L\ /K‘ % \
3 § | Y
s A
% H . N
m Energieinhalt des 3 : :
Schwungrades - A ;
+ R
— > Y | A
0
Eo| O
0
to t . -

Zeit
Bild 18: Energieinhalt eines schematischen Speicherzyklus
Beim Ladevorgang ist der Nutzen die Zunahme der Schwungradrotationsenergie E, ¢, und
der Aufwand die aus dem Netz entnommene elektrische Energie E, ., wihrend des
Zeitraumes t, - t,. Dabei wird die Energie E| | als Wiarme an die Umgebung abgegeben. Der

Ladewirkungsgrad ist daher nach Gleichung (9) (im folgenden werden die Wirkungsgrade

von Umrichter und Maschine fiir Lade- und Entladevorgang als gleich angenommen):
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tI
J.t (PHilf 'nUmn el + PLager ((")) + Paero (O‘)) + PDicht (O‘)))dt
= 1"IUmT] el - t, (20)
L,Netz J-t PL,NetZdt

_ E L,Schw

MNiade = E

Wihrend der Speicherung wird das Schwungrad durch die Reibung im mechanischen
Anlagenteil abgebremst. Dabei kommt die Leerlaufverlustleistung der Maschine Py, . als
zusdtzliche Verlustleistung in der Bilanz hinzu. Es fliefit keine elektrische Energie vom
Netz in das Schwungrad. Trotzdem wird die zur Versorgung der Hilfsaggregate notwendige
Leistung P, aus dem Netz entnommen, und der Energiesaldo steigt. Die zum Zeitpunkt t,
lbriggebliebene Rotationsenergie Egg, ., ist als Nutzen und die zum Zeitpunkt t, im
Schwungrad eingespeicherte Energie zuziiglich der aus dem Netz entnommenen Energie

Eqnet, 18t als Aufwand anzusehen:

E

S,Schw,2

t
1 J.tl (PHilf + PM,Leer + PLager(O‘)) + Paero(u)) + PDicht (m))dt

t
+E 2
S,Schw,1 S, Netz ES,Schw,l + t P]_mfdt
1

1"ISpeich = E (21)

Beim Entladevorgang ist der Nutzen die an das Netz abgegebene elektrische Energie E
und der Aufwand die Abnahme des Schwungradenergieinhaltes Egg, . Der

Entladewirkungsgrad ergibt sich zu:

E
— E,Netz — (22)

E t3 1
E,Schw J.t (PHilf e+ P (O‘)) + Pa (0‘)) + PDicht (m))dt

1 + n Umn el t
1"IUmT] el J. : PNetzdt
[5)

T] Entade

Lager ero

SchlieBlich 14Bt sich formal auch noch ein Zykluswirkungsgrad aufstellen, in dem die zum
Ende des Zyklus an das Netz abgegebene elektrische Energie E; ., ins Verhiltnis zur der
wihrend des gesamten Zyklus von Netz aufgenommenen Energie E ., + Eg ., gesetzt
wird.
G 5] G
B 1 _[O PV’LdH.[I PV’Sdt-i-J.tz P, .dt

E,Netz

+E g g
L, Netz §,Netz -[ PL,Netzd't + J.t PS,Netzd't
1 1

nZyklus - E

(23)
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Aus der formelmédfBigen Betrachtung der hier hergeleiteten Wirkungsgrade lassen sich

folgende Schliisse ziehen:

Werden die mechanischen Verlustleistungen und die Leistung fiir die Hilfsantriebe
vernachléssigt, so ist der beste erreichbare Wirkungsgrad beim Laden und Entladen

jeweils gleich dem Produkt aus Umrichter- und Maschinenwirkungsgrad.

Der beste erreichbare Zykluswirkungsgrad ist unter Vernachldssigung der
mechanischen Verlustleistungen gleich dem Produkt aus Umrichter- und Maschinen-

wirkungsgrad zum Quadrat.

Bei einem reibungsbehafteten Schwungradsystem ist der Wirkungsgrad bei Aufladung
und Entladung auf hohem Niveau, das heit bei einem groBen Verhidltnis von

Netzleistung zu Verlustleistung, giinstiger als auf niedrigem Niveau.

Der Wirkungsgrad ist wegen der Reibleistungen bei niedrigen Drehzahlen besser als bei

hohen Drehzahlen.

Der Speicher- und der Zykluswirkungsgrad sind abhidngig vom gewéhlten Zyklus und
konnen daher fiir ein- und dieselbe Schwungradanlage bei verschiedenen Fahrweisen

vollig unterschiedlich sein.

Der Speicher- und der Zykluswirkungsgrad eignen sich daher nicht als zyklusunabhéngige

Vergleichsgroflen fiir die Speichergiite einer Anlage. Das nédchste Bild zeigt qualitativ die

Abnahme des Energieinhaltes von zwei unterschiedlichen Schwungriddern, nachdem die

dullere Energiezufuhr eingestellt worden ist.

Emax

gespeicherte Energie

(=]

Tai Ta2 Zeit

Bild 19: Auslaufkurven von zwei unterschiedlichen Schwungrédern gleichen

Energieinhalts
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Die Steigung der Auslaufkurve ist zu jedem Zeitpunkt gleich der Verlustleistung des
Schwungrades. In [22] wird nun die Speichergiite als Quotient aus dem maximalem

Energieinhalt (in kWh) und der Verlustleistung (in kW) bei maximaler Drehzahl definiert:

T, = h (24)
P, (o

lTlaX)

Die Speichergiite T, hat die Dimension einer Zeit und entspricht der theoretischen
Zeitdauer in Stunden, in der ein Schwungrad bei konstanter Verlustleistung zum Stillstand
kommen wiirde. Die Speichergiite ist somit allein eine Eigenschaft des mechanischen Teils
einer Schwungradanlage, und man kann damit verschiedene Schwungrider beziiglich ihrer

Verluste zyklusunabhéngig vergleichen.

5.4 Speicherstrategien

Die vorangegangenen Uberlegungen machen deutlich, daB ein Einsatz von Schwungridern

als Energiespeicher nur bei gewissen Arbeitszyklen oder Aufgaben sinnvoll sein kann.

Bei einem Betrieb, bei dem ein aufgeladenes Schwungrad sich solange dreht, bis ein
zufillig eintretendes Ereignis den Entladevorgang auslost, kann es dazu fiihren, daf3 der
Zykluswirkungsgrad negativ wird. Das heil}t, die Verlustenergie wird groBer als die zu
Beginn des Zyklus eingespeicherte Energie. Ein zur Notstromversorgung eingesetztes
Schwungrad kann trotzdem wirtschaftlich sein, wenn der wirtschaftliche Nutzen einer
Sofortreserve z.B. die Verhinderung von Datenverlusten bei Computern oder die
Vermeidung von Schiden an empfindlichen technischen Einrichtungen ist, und die dadurch
vermiedenen Kosten grofler als die Kosten fiir die Deckung der stindigen Verlustleistung
sind. Ein als reiner Energiespeicher arbeitendes Schwungrad kann weder wirtschaftlich

noch energieeffizient bei zufélligen Speicherféllen eingesetzt werden.

Im exakt vorherbestimmten Speicherfall ist selbst eine Anlage mit hohen Speicherverlusten
sinnvoll, da man hier das Schwungrad unmittelbar nach dem Aufladen auch wieder

entladen kann. Ein Beispiel hierfiir ist die Garchinger Schwungradanlage [6].

Der sinnvollste FEinsatzbereich fiir Schwungradenergiespeicher sind die zyklisch
auftretenden Speicherfille, bei denen sich jeder einzelne Zyklus in bezug auf

Speicherbedarf und Speicherdauer unterschiedlich verhilt. Es ist jedoch statistisch ein
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mittlerer Bedarf ermittelbar, fiir den der Speicher ausgelegt wird. Um einen sinnvollen
Speichereinsatz zu gewihrleisten, sollte daher die Laufzeit im aufgeladenen Zustand so
kurz wie moglich sein, und die Energieeinspeicherung und Entladung sollte bei hohen

Leistungen stattfinden.
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6 Weitere Speichermaoglichkeiten

6.1 Allgemeines

Um die Schwungradenergiespeicher mit anderen Techniken vergleichen zu konnen, soll an
dieser Stelle ein Uberblick iiber weitere Moglichkeiten zur Speicherung in der Energie-

versorgung gegeben werden.

Eine Speicheranlage in der elektrischen Energieversorgung besteht grundsitzlich aus einem
Speicher und einem Wandler. Die verschiedenen Speicher kann man nach ihren Verlusten
wihrend der Speicherphase in Speicher erster und zweiter Klasse einteilen [22]. Bei
Speichern erster Klasse dndert sich die Menge des Speichergutes iiber die Speicherzeit
praktisch nicht, sie speichern also ohne Verluste. Speicher zweiter Klasse speichern
verlustbehaftet, die Menge des Speichergutes nimmt mit der Zeit ab. Der Wandler hat die
Aufgabe, die elektrische Energie beim Ladevorgang in eine speicherfihige Energieform
umzuwandeln und beim Entladen wieder zuriickzuwandeln. Er arbeitet nach dem zweiten

Hauptsatz der Thermodynamik immer verlustbehaftet.

6.2 Hydraulische Speicher

Bei diesen Speichern ist zwischen Speicherkraftwerken mit und ohne natiirlichem Zufluf3
zu unterscheiden. Zur besseren Vergleichbarkeit der Speicher untereinander werden hier

nur die hydraulischen Speicher ohne natiirlichen Zufluf} betrachtet.

Bei Pumpspeicherkraftwerken wird die elektrische Energie in Form von potentieller
Energie des Wassers gespeichert. Das Speichermedium Wasser wird dabei zwischen zwei
Becken mit unterschiedlichem Hohenniveau bewegt. Das Laden des Speichers erfolgt
dabei mit Hilfe von elektrisch angetriebenen Pumpen. Bei umgekehrter FlieBrichtung des
Wassers werden Turbinen angetrieben, die mit Generatoren gekoppelt sind, und die
gespeicherte Energie wird in elektrische Energie zuriickgewandelt. Die Pumpen und die
Turbinen moderner Pumpspeicherkraftwerke sind zu Pumpturbinen zusammengefal3t, was

Platz und Kosten spart.
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Das Verhiltnis von nutzbarer Energie zu aufgewendeter Energie wird zum einen von den
Wirkungsgraden der Pumpturbinen und den Rohrreibungsverlusten der Gefillestrecke und
zum anderen von den nicht zu vermeidenden Ruheverlusten aufgrund von Verdunstung und
Versickerung des Wassers beeinfluft. Die Umwandlungsverluste liegen fiir den
Pumpbetrieb in der GrdéBenordnung von 15% und fiir den Turbinenbetrieb in der
GroBenordnung von 10%. Die Ruheverluste sind dagegen mit 0-0,05% pro Tag
vernachlédssigbar, und man kann das Speicherbecken als Speicher erster Klasse ansehen

[6,10].

Die speicherbare Energie wird durch die zur Verfligung stehende Fallhohe und das
Volumen der Becken bestimmt. Die Zusammenhdnge zwischen den charakteristischen
GroBen Leistung, Wirkungsgrad, Fallhohe und Wasserdurchflu und dem Energieinhalt
sind stark nichtlinear. Die in groBer Zahl vorhandenen Anlagen zeigen, daB} sich mit
Pumpspeicherkraftwerken groBe Mengen elektrischer Energie speichern und Leistungen
bereithalten lassen, so dal3 sich diese Technologie sehr gut fiir Langzeit- als auch fiir
Kurzzeitspeicherung eignet. Als Beispiel sei das Pumpspeicherkraftwerk Vianden erwihnt.
Es ist fiir eine elektrische Leistung von 1100 MW im Turbinen- und 836 MW im
Pumpbetrieb ausgelegt.

Ein wesentlicher Nachteil der Pumpspeicherkraftwerke ist die Abhéngigkeit von
geeigneten topographischen Verhiltnissen. Die Pumpspeicherkraftwerke sind daher meist
weit entfernt von den Zentren des Energieverbrauchs, und der Wirkungsgrad der

hydraulischen Speicherung wird damit weiter verringert.

Pumpspeicherkraftwerke sind die einzigen groftechnisch realisierten Speicher, die heute

im groBeren Umfang in der elektrischen Energieversorgung eingesetzt werden.

6.3 Thermische Speicher

Charakteristisch an der thermischen Speicherung ist die umwandlungsfreie Speicherung der
thermische Energie, die im Zwischenzustand der Energieumwandlung in thermischen

Kraftwerken entnommen wird.

Der Dampf wird in einem Speicher, der aus einer oder mehreren Einheiten besteht,

zwischengelagert. Man unterscheidet zwischen Gefille- und Gleichdruckspeichern.
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Die Speicherbehilter sind druckdichte Stahlkessel. In diese Kessel stromt bei der Gefille-
speicherung der heile Dampf ein, wobei er kondensiert und seine Verdampfungswirme an
das umgebende Wasser abgibt. Dadurch steigt der Druck und die Temperatur des Wassers

an. Im vollgeladenen Zustand ist der Dampfspeicher bis etwa 90 % mit Wasser gefiillt.

Beim Ausspeichern wird von den verbleibenden 10 % Wasserdampf derselbe entnommen,
wodurch der Druck im Speicherkessel abnimmt und eine Nachverdampfung des heilen
Wassers stattfindet. Man kann solange Dampf entnehmen, bis die Temperatur im Speicher
iiber die Sattigungstemperatur bei dem jeweiligen Druck ansteigt. Der entnommene Dampf
kann dann wieder in die Dampfturbine eingekoppelt werden, allerdings auf niedrigerem

Druckniveau als der ausgekoppelte Dampf.

Der Gleichdruckspeicher ist prinzipiell Wéarmetauscher und Speicher in einem. Wéhrend
des Ladevorgangs wird mehr Kesselspeisewasser als notwendig durch iiberschiissigen
Dampf erwdrmt und gespeichert. Bei der Entladung wird das heiBe Speisewasser
entnommen und dem Kessel zugefiihrt. Da widhrend der Entladung weniger kaltes
Speisewasser vorgewidrmt werden muf3, braucht man hierfiir weniger Dampf. So kann der

Turbine mehr Dampf zugefiihrt und somit mehr Leistung erzeugt werden.

Die Ein- und Ausspeicherung der Warme geschieht bei Gefille- und Gleichdruckspeichern
mit Wirkungsgraden von 0,76-0,985 % in Abhdngigkeit von der Schaltung der Speicher im
Gesamtsystem [24].

Wihrend der Speicherphase geht trotz Isolierung der Behdlter Warme an die Umgebung

verloren, daher sind thermische Speicher in die zweite Klasse einzuordnen.

Das Prinzip der thermischen Speicher wird schon seit den zwanziger Jahren angewandt.
Heute werden Dampfspeicher vorwiegend zur ausfallsicheren Versorgung von
ProzeBdampf in der chemischen Industrie eingesetzt. Eine Ausnahme bildet das
Heizkraftwerk Charlottenburg in Berlin. Hier wurde von 1929 bis zumindest 1987" eine
Speicheranlage mit einem Nutzvolumen von 4480 m’ anfinglich zur Abdeckung von

Strombedarfsspitzen und spéter als Sofortreserve eingesetzt [25].

' Es liegen keine Angaben vor, ob diese Anlage heute noch in Betrieb ist. Es ist aber zu vermuten, daBsie nach
dem Ende der Insellage West-Berlins auch aus Energieversorgungssicht und dem Anschlul an das
Verbundnetz iiberfliissig geworden ist.
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6.4 Druckluftspeicher

Die Druckluftspeicherung ist direkt an den Ort der Stromerzeugung durch eine
Gasturbinenanlage gebunden. Der Luftkompressionsproze3 des Verdichters kann durch die
Druckluftspeicherung zeitlich vom Entspannungsprozel3 in der Turbine und somit von der
Stromerzeugung entkoppelt werden. Die Kompression findet dabei in Schwachlastzeiten

statt. Dabei wird der Verdichter allein vom Generator angetrieben, die Turbine steht still.

Die verdichtete Luft wird bei Driicken bis zu 70 bar in der Regel in groBen unterirdischen
Hohlrdumen wie zum Beispiel Salzkavernen gespeichert. Wahrend der Speicherphase
kommt es durch Dichtprobleme und Loslichkeit im Wasser zu einem Druckverlust, der mit
7% pro Tag angegeben wird. Somit ist auch der Druckluftspeicher ein Speicher zweiter

Klasse.

In Spitzenlastzeiten wird dann die verdichtete Luft der Brennkammer und schlieBlich der
Turbine zugefiihrt. Die Turbinenleistung kann dann vollstindig an den Generator

abgegeben werden und mul} nicht noch zusétzlich den Verdichter antreiben.

Die weltweit erste Druckluftspeicher-Gasturbinenanlage ist seit 1977 in Huntdorf bei
Bremen in Betrieb. Sie hat eine Generatorleistung von 290 MW, und die Speicherkapazitit
reicht filir eine vierstiindige Entladung bei Vollast aus. Die Anlage arbeitet mit einem
Wirkungsgrad von 41,8 %, der aber nicht mit einem Speicherwirkungsgrad zu vergleichen

ist, da in der Brennkammer zusitzlich chemische Energie zugefiihrt wird [26,27].

6.5 Batterie

In Batteriespeichern wird elektrische Energie in Form von chemisch gebundener Energie
gespeichert. Zur Zeit der Gleichstromversorgungsnetze wurden Batteriespeicher in erheb-
lichem Umfang zur Spitzenlastdeckung und zur Sofortreserveleistung eingesetzt. Allein in
Berlin waren 1930 Batterien mit einer gesamten Leistung von 186 MW bei 20-miniitiger

Entladung installiert [28].

Die Blei-Sdure-Batterie ist die am weitesten entwickelte Technologie. Sie wird heute in
elektrischen  Inselnetzen  zur  Frequenzregelung  eingesetzt. = Das  Berliner

Energieversorgungsunternehmen BEWAG betrieb von 1987 bis 1994 beispielsweise eine
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Batteriespeicheranlage mit einem Nennenergieinhalt von 14,4 MWh. Diese Anlage wurde
geplant, als West-Berlin noch ein Inselnetz war. Mit dem Anschlu3 an das westeuropéische
Verbundnetz wurde die Anlage nicht mehr zur Frequenzregelung bendtigt und aufler
Betrieb genommen. Sie konnte eine Sofortreserveleistung von 17 MW zur Verfiigung
stellen. Weitere Typen mit wiBrigem Elektrolyt sind die Nickel-Cadmium-Batterie und die
Nickel-Eisen-Batterie. Neuere Entwicklungen basieren im Gegensatz dazu auf
Hochtemperaturverfahren mit festen Elektrolyten. Hier ist die Natrium-Schwefel-Batterie
(NaS) als bekanntester Batterietyp zu nennen. Die kommerzielle Nutzung der NaS-Batterie
ist jedoch aufgrund ihrer sehr hohen Kosten fraglich. Eine weitere Entwicklung ist die
Zink-Brom-Batterie. Diese Batterietypen befinden sich derzeit jedoch noch in der

Prototypphase.

Batterien erreichen Wirkungsgrade von etwa 65-75%. Hinzuzurechnen sind noch die
Ruheverluste durch Selbstentladung sowie der Hilfsenergieverbrauch. Die Ruheverluste
liegen bei herkdmmlichen Blei-Sdure-Batterien bei etwa 0,1-0,5 % pro Tag, NaS-Batterien
erreichen giinstigere Werte. Batterien konnen daher je nach Bauart und Typ als Speicher
erster oder zweiter Klasse eingestuft werden. Der grole Nachteil von Batterien ist ihre

geringe Lebensdauer, die auf wenige tausend Vollzyklen begrenzt ist.

Das Besondere an Batterien ist, dal die Batterie gleichzeitig Speicher und Wandler ist.
Batterien arbeiten nur mit Gleichspannung, und es mufl beim Einsatz in der elektrischen
Energieversorgung zusitzlich eine Gleichrichterschaltung vorhanden sein. Ein generelles
Problem der Batterien ist die Gefihrdung der Umwelt durch die zum Teil giftigen
Inhaltsstoffe.

6.6 Wasserstofftechnologie

Der energietechnischen Nutzung der Wasserstofftechnologie wird fiir die Zukunft eine
grofle Bedeutung beigemessen. Fiir den Wasserstoff bestehen wegen seiner physikalischen
und chemischen Eigenschaften vielféltige Einsatzmdglichkeiten der indirekten Speicherung

elektrischer Energie.

In der Elektrolyse wird Wasser mit Hilfe der elektrischen Energie in seine Bestandteile

Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Die Elektrolyse ist nach heutigem Stand das wirkungs-
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vollste Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff. Hier ist die alkalische Elektrolyse die
am weitesten entwickelte Technologie. Die Hochtemperatur-Elektrolyse verspricht aber
bessere Entwicklungsmoglichkeiten mit giinstigeren Wirkungsgraden. Der Wirkungsgrad
wird in der GrdéBenordnung bis zu 65% bei alkalischer und bis zu 95% bei der

Hochtemperatur-Elektrolyse liegen.

Die Speicherung von Wasserstoffgas benétigt dhnliche Komponenten wie die Erdgas-
speicherung. Neben den konventionellen Speichermethoden wie Untertagespeicherung,
Ubertage-Druckgasspeicherung und  Fliissigwasserstoffspeicherung gibt es andere
Konzepte wie Metallhydrid- und Kryoadsorberspeicherung, die wesentlich hdhere
Energiedichten erreichen. Die Untertage- oder Ubertage-Druckgasspeicherung fiir den
Kurzzeitbereich und die Untertage- oder Fliissigwasserstoffspeicherung fiir den

Langzeitbereich sind aus heutiger Sicht die wirtschaftlich giinstigsten Optionen.

Aufgrund der geringen Ruheverluste von weniger als 0,01% pro Tag sowie der
erreichbaren hohen Speichervolumina sind sowohl Langzeit- als auch Kurzzeitspeicherung

moglich. Wasserstoffspeicher zdhlen daher zu den Speichern erster Klasse.

Die Riickwandlung des Wasserstoffs in elektrische Energie kann mit Hilfe der
konventionellen thermodynamischen Prozesse erfolgen. Der Einsatz von Brennstoffzellen
erlaubt eine direkte Umwandlung der chemisch gespeicherten Energie in elektrische
Energie. Die Riickwandlung geschieht bei Wirkungsgraden, die auch im Teillastbetrieb
grofler als 55% sind. Als Reaktionsprodukt entsteht nur Wasser. Die Kompaktheit der

Brennstoffzellen macht auch einen mobilen Einsatz moglich.

Da die Elektrolyse nur mit Gleichspannung betrieben werden kann, und die Brennstoffzelle
auch nur Gleichspannung liefert, mufl beim Einsatz in der elektrischen Energieversorgung

noch ein Umrichter vorhanden sein.

6.7 Supraleitender magnetischer Energiespeicher

Im magnetischen Feld supraleitender Spulen lassen sich auf sehr engem Raum grofle

2
und

Energiemengen speichern, da die Supraleitung hohe Stromdichten bis 300 A/mm
damit hohe Induktionen ermdglicht. Supraleitende magnetische Energiespeicher haben

neben Kondensatoren, die jedoch als Energiespeicher kaum eine Rolle spielen, als einzige
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Speicher die Eigenschaft, daf3 sie die elektrische Energie direkt speichern und nicht in eine

andere Energieform umwandeln miissen.

Zur Herstellung der Supraleiter wird heute in der Regel NbT1 oder Nb,Sn verwendet. Das

Problem der Supraleitung ist die Bereitstellung der sehr tiefen Temperaturen und die damit
verbundenen Energieaufwendungen in den Kiihlanlagen. Die in der Literatur angefiihrten
Angaben zur volumenbezogenen Energiedichte beziehen sich {iblicherweise auf das
Volumen des von der Spule umschlossenen Magnetfeldes. Bei einer Induktion von

10 Tesla betrigt die Energiedichte ca. 11 kWh/m’.

Der Gesamtwirkungsgrad dieses Speichertyps ist wie beim Schwungradspeicher sehr stark
von den Speicherzeiten abhédngig. Bei Ruheverlusten von etwa 12 % pro Tag kann eine
Langzeitspeicherung von vornherein ausgeschlossen werden, der supraleitende
magnetische Energiespeicher ist somit als Speicher zweiter Klasse einzustufen. Den
einzigen Einsatzbereich stellt auch hier die Kurzzeitspeicherung dar, wobei diese Speicher
recht gute Wirkungsgrade erreichen konnen. Auch bei den supraleitenden magnetischen
Speichern muB beim Einsatz in der elektrischen Energieversorgung zusétzlich ein

Stromgleichrichter vorhanden sein.

Supraleitende Speicher befinden sich heute noch in der Entwicklungsphase. Ausgefiihrte
Anlagen werden iiberwiegend eingesetzt, um kurzzeitig Leistung bereitzustellen. Grof3ere

Anlagen mit Leistungen im GW-Bereich sind geplant, aber noch nicht realisiert [29].
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6.8 Vergleich der verschiedenen Speichermoglichkeiten

. Dampf- Druckluft | Pump- Wasserstoff- | Batterie Schwung- | SMES
Speicher . . . .
speicher -speicher | speicher speicher rad
Gesamt- 65-95% | 42% | 65-80% | 30-60% | 65-75% | 70-90% | 40-99%
wirkungsgrad
Ruheverluste/Tag - 5-10% | 0-0,05 %o 0-0,08 % 0,1-0,5% 12 %
leistungsabh. 1500-
Kosten [DM/KW] 200-500 420 2000-4000 | 500-3000 400 850 3000
volumenabh.
Kosten [DM/kWh] 110-130 - 1-3 0,1-125 200-2000 8500 60
Entwick- .
Entwicklungsstand | ausgereift |ausgereift | ausgereift | Prototyp Prototyp/ lung/aus- Entwick-
ausgereift . lung
gereift
Primér- Spitzenlast .
typ. Einsatzgebiet |und Spitzen- |und . Kurzzeit, . .
Sekundir- | last Sofort- Langzeit Sofort- Kurzzeit | Kurzzeit
reserve
regelung reserve

Tabelle 2: Vergleich der Speichertechniken [19,27,29,30]

Die in Tabelle 2 angegeben Werte sind aus verschiedenen Quellen entnommen. Die grof3e
Bandbreite der Werte kommt zustande, weil sich die Werte in den einzelnen Quellen zum

Teil erheblich voneinander unterscheiden.
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7 Speichereinsatz in der elektrischen Energieversorgung

7.1 Ort der Energiespeicherung

Mit Hilfe von Energiespeicherung kann prinzipiell die zeitliche Verschiebung zwischen
Leistungsangebot und Nachfrage ausgeglichen werden. In der elektrischen
Energieversorgung mit GroBkraftwerken im Verbundnetz ist eine mdglichst gleichmaBige
Stromerzeugung  wirtschaftlich und  o6kologisch  sinnvoll. Daher wird die
Energiespeicherung eingesetzt, um die zeitlich schwankende Leistungsnachfrage der
Verbraucher zu glitten. Dies geschieht von Seiten der Energieversorgungsunternehmen
hauptséchlich mit Hilfe von Pumpspeicherkraftwerken. Man spricht beim Einsatz dieser
Anlagen von einer erzeugerorientierten Speicherung, obgleich eine rdumliche Trennung

von Erzeugung und Speicherung vorliegt.

Die Fahigkeit von Pumpspeicherkraftwerken, grole Mengen Energie speichern und hohe
Leistungen zentral gesteuert sehr kurzfristig abrufen zu konnen, ist fiir die Leistungs-
glittung von Vorteil. Der Standort von Pumpspeicherkraftwerken ist aber an geeignete
geographische Verhéltnisse gebunden. Die daraus resultierende rdumliche Entfernung zu
den Orten der Stromerzeugung und des Verbrauchs wirkt sich aber wegen der steigenden

Ubertragungsverluste in den Uberlandleitungen nachteilig aus.

Eine Speicherung in rdumlicher Ndhe zu dem Endverbraucher der elektrischen Energie
umgeht den Nachteil der zusitzlichen Ubertragungsverluste. Diese Art der Speicherung
nennt man verbraucherorientierte, dezentrale Energiespeicherung. Anstelle eines grof3en
Speichers sind viele kleine Speicher nétig. Die Leistungsnachfrage des Verbrauchers wird

geglittet, was eine Entlastung der Ubertragungseinrichtungen zu Folge hat.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit fiir Speicheranlagen besteht bei der Stromerzeugung mit
Windkraft- und Solaranlagen. Hier unterliegen sowohl das Leistungsangebot als auch die

Nachfrage zeitlichen Schwankungen.

7.2 Verbraucherorientierte Energiespeicherung

Bei dieser Art der Speicherung spielen wirtschaftliche Aspekte eine dominierende Rolle.

Daher wird im folgenden kurz auf die Kosten der Stromerzeugung eingegangen.
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7.2.1 Kosten fiir die Energieumwandlung

Der Preis fiir den Strombezug von Energieversorgungsunternehmen teilt sich in einen
arbeits- und einen leistungsabhédngigen Preis auf. Diese Differenzierung ist durch die

tatsidchlich beim Energieversorgungsunternehmen auftretenden Kosten begriindet.
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absulute Kosten je kWh

\\ A TRy

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Jahresausnutzungsdauer [h] Jahresausnutzungsdauer [h]

m Brennstoffkosten m kapitalabhidngige Kosten
m Personalkosten E Kosten fiir Wartung und Versicherungen

Bild 20: Stromerzeugungskosten in Abhédngigkeit von der Jahresausnutzungsdauer am

Beispiel eines Grundlast-Braunkohlekraftwerkes (nach [31])

Man unterscheidet hier zwischen festen und variablen Kosten. Die einzusetzenden
Brennstoffkosten der Kraftwerke sind direkt von der abgenommen Energiemenge abhingig

und sind variable Kosten.

Die Kosten fiir die Bereitstellung der Kraftwerke, der Leitungen, der Umspannanlagen und
sonstiger Infrastruktur sowie die Kapital- und Investitionskosten sind vom momentanen,
individuellen Verbrauch unabhidngig. Sie ergeben sich aus der stindig zur Verfligung
stehenden Kraftwerkskapazitit, der sogenannten Bruttoengpalleistung, und der Auslastung
der Anlagenkapazitit. Die BruttoengpaBleistung bemillit sich nach der gréfiten zu
erwartenden Nachfrage der Summe aller Verbraucher und beinhaltet zudem noch

Reservekapazititen fiir den Fall eines Kraftwerksausfalls im Verbundnetz.

Um auf die Nachfrageschwankungen der Verbraucher und Ausfille von Erzeugungs-
kapazititen reagieren zu konnen, werden Reserven im Sekunden- und Minutenbereich

vorgehalten. Fiir die Wirkleistungssekundenreserve werden Dampfturbinen in leicht ange-
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drosseltem Zustand gefahren, um dann bei Bedarf noch etwas mehr Leistung abgeben zu
konnen. Auch Pumpspeicherkraftwerke werden zur Wirkleistungssekundenreserve heran-
gezogen. So wird die Zeit liberbriickt, bis Gasturbinenkraftwerke hochgefahren sind und

Leistung ans Netz abgeben.

Die Androsselung von Dampfturbinen, der schlechtere thermische Wirkungsgrad von
Gasturbinen und die Umwandlungsverluste der Pumpspeicherkraftwerke erhohen jedoch

indirekt wieder die Brennstoffkosten.

Viel stirker fallen allerdings die geringen Nutzungsdauern der Stromerzeugungsanlagen fiir
Mittel- und Spitzenlast ins Gewicht. Das in diesen Anlagen gebundene Kapital wird
schlecht ausgenutzt. So werden Kernkraftwerke unter anderen aufgrund ihrer sehr hohen
Investitionskosten und den im Verhiltnis dazu niedrigen Brennstoffkosten ausschlieBlich

im Grundlastbereich gefahren.

Weiterhin kommen noch Nebenkosten hinzu, die sich aus den Personalkosten, den
Wartungsaufwendungen und Versicherungsbeitrigen zusammensetzen. Die Nebenkosten
lassen sich nicht eindeutig zuordnen und werden daher zu etwa gleichen Teilen in die

festen und die variablen Kosten eingerechnet.
7.2.2 Strompreise

Der arbeitsabhingige Strompreis ist an die variablen Kosten und der leistungsabhingige
Strompreis an die festen Kosten gekoppelt. Die Abrechnung des Arbeitspreises geschieht
durch verbraucherseitige Dreh- oder Wechselstromzéhler, die eventuell noch mit einer
Tarifschaltung ausgeriistet sind und kontinuierlich die abgenommene Energiemenge

erfassen. Der Arbeitspreis wird differenziert nach Tarifabnehmern und Sonderabnehmern.

Zu den Tarifabnehmern zdhlen Haushalte, landwirtschaftliche Betriebe und
Gewerbebetriebe. Fiir diese wird in der Regel ein fester Arbeitspreis iiber den ganzen Tag
verlangt. Auf Wunsch des Kunden kann der Arbeitspreis nach einem Schwachlast- und
einem Hochlastpreis bemessen werden, wobei der Kunde fiir die Kosten der Tarifschaltung
des Zdhlers aufkommen muBl. Als Schwachlastbereich zdhlt zum Beispiel bei den Aachener

Stadtwerken die Zeit zwischen 22.00 Uhr und 4.30 Uhr.

Bei den Sonderabnehmern hdngt der Arbeitspreis stark von der Vertragsgestaltung ab und

ist in der Regel auch in Lastbereiche unterteilt.

-57-



Schwungradenergiespeicher Speichereinsatz in der elektrischen Energieversorgung

Der Leistungspreis ergibt sich aus den oben aufgefiihrten Griinden aus den festen Kosten
der Energieversorgungsunternehmen. Bei den Taritkunden wird der Einfachheit halber auf
eine Leistungsmessung verzichtet und statt dessen ein pauschaler Leistungspreis berechnet,
der aufgrund der Haushalts- bzw. Betriebsgrofle geschitzt wird. Verbraucht ein Abnehmer
mehr als 10.000 kWh im Jahr, so kann auf Antrag die Leistung gemessen werden, wobei

auch hier die Mehrkosten der Messung vom Kunden getragen werden.
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Bild 21: Leistungsmittelwertbildung fiir Abrechnungszwecke (nach [32])

Bei den Sonderabnehmern handelt es sich um groB8ere Verbraucher, die mit dem Energie-
versorgungsunternechmen einem individuellen Vertrag {iber die Stromversorgung
abgeschlossen haben. Zur Berechnung des Leistungsbezugs wird die tatsdchlich
abgenommene Leistung iiber eine MeBperiode von 15 Minuten, seltener iiber eine halbe
oder eine ganze Stunde gemittelt. Diese Mittelung der Leistung ist in Bild 21 qualitativ
dargestellt. Die Verrechnungsleistung wird abhédngig von den vertraglichen Bedingungen

bestimmt. Hier lassen sich zwei grundsétzliche Bemessungsgrundlagen erkennen.

Bei der einen Methode wird der Preis fiir die tatsichlich gemessene Mittelwertleistung
nach dem Zeitpunkt der Inanspruchnahme gestaffelt. Dadurch werden vom
Energieversorgungsunternehmen Anreize geschaffen, die Zeiten hohen Leistungsbezugs

hin zu schwicher ausgelasteten Zeiten zu verschieben.

Die andere Methode besteht darin, daBB der Verbraucher bei dem Energieversorgungs-
unternehmen eine bestimmte Leistung bestellt und fiir diese auch bezahlt, unabhingig

davon, ob er sie tatsdchlich in Anspruch genommen hat oder nicht. Der Preis fiir die
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bestellte Leistung ist niedriger als der Preis fiir die beanspruchte Leistung nach der ersten
Methode. Wenn der Verbraucher allerdings eine hohere Leistung als die bestellte abnimmt,
so mull er einen sehr viel hoheren Preis bezahlen, der sich nach der Hohe der

Uberschreitung richtet.

Oft wird die grofite Leistungsspitze innerhalb eines Monats zur Berechnung der "Strafe"
herangezogen. Die Leistung wird auch bei dieser Methode iiber einen 15-miniitigen
Zeitraum gemittelt. Somit ist der Verbraucher bestrebt, eine moglichst gleichméBige
Leistung abzunehmen, die zudem sehr nahe an der bestellten Leistung liegt, diese aber
keinesfalls iiberschreiten darf. Das wirtschaftliche Risiko fiir einen ungleichmifligen
Leistungsbezug wird somit vom Energieversorgungsunternehmen an den Verbraucher

weitergegeben.
7.2.3 Lastmanagement

Als Hilfsmittel fiir den Verbraucher zur Minimierung der Strombezugskosten ist das

sogenannte  Lastmanagement geeignet. Das Lastmanagement beeinflulit den

Leistungsbezug in zwei unterschiedlichen Zeitbereichen.

——a
0 24 0 24
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]

Leistungsbezug / \

Leistungsbezug

Bild 22: Glattung der Tagesleistungsganglinie durch eine Fahrplandnderung (nach [33])

Ein tageszeitlicher Ausgleich wird iiber eine verdnderte Fahrweise von Anlagen und
Maschinen erreicht. Es werden regelrechte Fahrpline aufgestellt und Fertigungs- und
Herstellungsprozesse in Zeiten mit niedrigen Arbeits- und Leistungspreisen verlagert, wenn
dies mit dem Betriebsablauf einigermaBlen in FEinklang zu bringen ist. Diese

Fahrplandnderung wird zum Beispiel bei GieBereien erfolgreich angewandt, wo die
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Einschmelzperioden der Elektrodofen in lastarmen Zeiten durchgefiihrt werden. In die
Fahrplandnderung konnen auch eine betriebsinterne Stromerzeugung oder die Entnahme
von Energie aus in Schwachlastzeiten aufgeladenen Speichern einbezogen werden. Fiir
diesen Zweck miifiten die Speicher einen hohen Energieinhalt und geringe Umwandlungs-

und Speicherverluste bei Speicherzeiten um die 10 Stunden besitzen.

3 Lastgrenze o

5 Nl

5 5

E E

— —

jow 100 1@ 11%  12% 109 100 11® 1% 12
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]

Bild 23: Leistungsbezug bei Maximumiiberwachung (nach [33])

Die Maximumiiberwachung dagegen wird innerhalb der MeBperiode fiir den Leistungs-
mittelwert eingesetzt. Die aktuelle Leistungsaufnahme wird iiber den Zeitraum der
MeBperiode iiberwacht. Zum Ende der MeBperiode wird die Voraussage iiber die
Mittelwertleistung immer sicherer. Verdichten sich die Anzeichen, daBl die
Mittelwertleistung die gewiinschte Lastgrenze {iiberschreitet, werden von der

Maximumiiberwachung Mallnahmen zur Senkung der Mittelwertleistung ergriffen.

Hierzu kénnen Anlagen und Maschinen nach Mallgabe einer Priorititenliste abgeschaltet
oder gedrosselt oder deren Anfahren verhindert werden. Auch die eigene Stromerzeugung
und Entnahme von Strom aus Speichern gehoren zu moglichen MafBnahmen zur

Lastsenkung.

Der Zeitpunkt des Eingreifens mull sorgfiltig gewéhlt werden, da es zum Ende der
MefBperiode immer schwieriger wird, durch einen Eingriff die Mittelwertleistung zu
beeinflussen. Wird ein Speicher zur Maximumiiberwachung eingesetzt, miissen zudem die
Zeiten fiir die Energieeinspeicherung so festgelegt werden, daBl die Aufladung des

Speichers nicht seinerseits zu einer Uberschreitung der Lastgrenze fiihrt.
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Der fiir die Maximumiiberwachung eingesetzte Speicher mufl genau auf den Verbraucher
zugeschnitten sein. Zur Ermittlung der Speicherkapazitit und der notwendigen Leistungs-
abgabe muf} die abgenommene Mittelwertleistung iiber einen ldngeren Zeitraum statistisch

ausgewertet werden.

Hierzu wird in der Regel eine Dauerlinie verwandt. Die Dauerlinie stellt dar, wie oft im
betrachteten Zeitraum eine bestimmte Last iiberschritten worden ist. Sie sagt jedoch nichts
dariiber aus, ob und in welcher Weise diese Uberschreitungen zeitlich zusammenhingen.
Wenn man die MeBperioden, deren mittlere Last eine bestimmte Grenze iiberschritten hat,
nach der Dauer der zusammenhingenden Uberschreitungen anordnet, so erhilt man ein

sogenanntes Lastfolgeprofil.
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Bild 24: Beispiel eines Lastfolgeprofils (nach [33])

In Bild 24 ist der obere Teil von einem Lastfolgeprofil eines Industriebetriebes fiir einen
Monat beispielhaft gezeigt. Die MeBperiode betrug 15 min. Die Leistungsspitze dieses
Monats lag bei 46,2 MW. Es gab in diesem Monat fiinf Uberschreitungen iiber die
45,9 MW-Grenze fiir die Dauer von einer MeBperiode. Legt man die gedachte Lastgrenze
um 200 kW niedriger, gab es sechs Uberschreitungen von einer Periodendauer, eine
Uberschreitung fiir die Dauer von zwei MeBperioden und zwei Uberschreitungen fiir die

Dauer von drei MeBperioden.

Soll die Leistungsgrenze allein durch einen Speichereinsatz auf 45,7 MW gesenkt werden,

so laBt sich der maximale Speicherbedarf innerhalb einer Bandbreite anhand des
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Lastfolgeprofils ermitteln. Im giinstigsten Falle miiite ein Speicher einen Nutzinhalt von
150 kWh und im ungiinstigsten Falle einen Inhalt von 325 kWh haben und eine maximale
Leistung von 600kW  abgeben konnen, wum auch die groBtmdgliche

Lastgrenzeniiberschreitung kompensieren zu kdnnen.

Fiir die Lastganganalyse miissen mehrere Monate betrachtet werden, denn es kann zu
erheblichen jahreszeitlichen, meist konjunkturell bedingten Unterschieden im
Leistungsbezug kommen. Dies hat zur Folge, dal eine Maximumiiberwachung in lastarmen
Monaten keinen Eingriff mit sich bringt. Das monatliche Lastfolgeprofil gibt keinen
AufschluB dariiber, in welchen Abstinden die Uberschreitungen der gedachten Lastgrenze
aufeinander folgen. So wire es denkbar, dafl eine Lastgrenze dreimal an einem Tag
iiberschritten wird und dann die ndchsten zwei Wochen nicht mehr. Daher miissen auch
alle Tageslastgangkurven fiir den entsprechenden Monat einzeln analysiert werden, um die

Anforderungen an einen Speicher spezifizieren zu konnen.

Die Entladezeiten fiir einen Schwungradenergiespeicher in der Maximumiiberwachung
liegen in der GroBenordnung der MeBperioden, in der Regel also 15 min. Dementsprechend
erscheint ein Verhéltnis von maximaler Entladeleistung (in kW) zum nutzbaren
Energieinhalt (in kWh) von vier zu eins als sinnvoll. Da das Schwungrad im aufgeladenen
Zustand hohe Verluste hat, sollten die Einsatzzeiten fiir das Schwungrad in moglichst

engen Grenzen vorhersagbar sein.

7.3 Energiespeicherung bei Windkraftanlagen

7.3.1 Schwankungen des Windangebotes

Die Erzeugung von Strom aus Windenergie gewinnt mehr und mehr an Bedeutung. In den
letzten Jahren gab es zweistellige Zuwachsraten bei der installierten Leistung. Waren Ende
1994 in der Bundesrepublik Windkraftanlagen mit einer Nennleistung von 505 MW
installiert, so waren es Ende 1995 schon 1.136 MW. Die Windkraftanlagen produzierten
1995 rund 941 GWh Strom, das sind 378 GWh mehr als im Vorjahrl [34].

" Bei den Werten sind nur die in der Betreiberdatenbasis der Ingenieur-Werkstatt Energietechnik zusammen-
geschlossenen Windkraftanlagen erfaf3t.
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Diese Werte, die noch vor wenigen Jahren nicht fiir méglich gehalten wurden, diirfen aber
nicht dariiber hinwegtduschen, da3 die Stromerzeugung aus Windenergie starken zeitlichen
Schwankungen unterliegt. Diese Schwankungen im Windenergieangebot lassen sich in

Lang-, Mittel- und Kurzzeitschwankungen einteilen.

In den Wintermonaten ist das Windangebot meist hoch. Doch im Winter gibt es auch
Hochdruckwetterlagen mit sehr geringem Windangebot. Diese Schwankungen harmonieren
gut mit den Energienachfrageschwankungen, denn im Winter wird aufgrund von
Beleuchtung und zusitzlicher Raumwirme deutlich mehr Strom verbraucht als im
Sommer. An windschwachen Wintertagen wird jedoch weniger Energie benotigt als an
stiirmischen Tagen, da es tagsiiber aufgrund von Sonnenschein oft heller und das subjektive
Kilteempfinden nicht so stark ist [35], was im {ibrigen ein Vorteil von Windstrom

gegeniiber dem Solarstrom ist.
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Bild 25: Windgeschwindigkeitsvarianzspektrum in einer Hohe von 100 m, basierend auf
Messungen von Van der Hoven (1957) (nach [36])

Problematischer fiir die Stromversorgung aus Windenergie sind die Mittel- und Kurzzeit-
schwankungen. In Bild 25 ist beispielhaft ein Varianzspektrum des Windes dargestellt. Die
Varianz der Windgeschwindigkeit ist proportional zur kinetischen Energie des Windes. Es
sind drei relative Maxima bei Frequenzen von 0,01, 0,1 und 70 Schwankungen pro Stunde
zu erkennen, was bedeutet, dal die maBgeblichen Schwankungsdauern im Bereich von

4 Tagen, 10 Stunden und einer Minute liegen. Die Schwankungsmaxima sind von dem Ort
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der Messung abhingig. Anhand spéterer Messungen konnte aber nachgewiesen werden,
dal} die breite Liicke zwischen @ = 0,5 h! und ®=20h"! ein charakteristisches Merkmal

beliebiger Windgeschwindigkeitsspektren ist [36].

Fiir die Schwankungen im Bereich mehrerer Tage ist die allgemeine Wetterlage und damit
das Abwechseln von Hoch- und Tiefdruckgebieten verantwortlich. Tageszeitliche
Abhiéngigkeiten ergeben sich vor allem im Sommer durch thermische Effekte aufgrund der
Sonneneinstrahlung oder aber in Kiistenregionen durch den Einflu der Gezeiten. Die
Schwankungen im Kurzzeitbereich entstehen durch voriiberziehende Tiefdruckwolken und
stochastisch auftretende Windbden, also Turbulenzerscheinungen in Bodennédhe. Die
Geschwindigkeitsdnderungen sind dabei sehr hoch, sprunghafte Anstiege von 0,1 bis

12 m/s sind keine Seltenheit.

Durch die kubische Abhédngigkeit der Windleistung von der Geschwindigkeit sind sehr
groBe Windleistungsschwankungen die Folge. Diese werden durch einen Mittelungseffekt
iiber die vom Rotor iiberstrichene Fliche und durch die Massentrdgheit von Rotor und
Generator etwas gemildert. Die sich mittlerweile bei groBeren Windkraftanlagen
durchgesetzte Regelung durch Blattwinkelverstellung und der Mittelungseffekt durch einen
gemeinsamen Anschlufl von mehreren Windkraftanlagen (Windpark) trdgt auch zur einer

Verminderung der Leistungsschwankung bei.
7.3.2 Uberbriickung bei Ausfall von Anlagen

Windkraftanlagen schalten sich gelegentlich von selbst ab, wenn Kontrollwerte wie
Generatortemperatur, Drehzahl, Windgeschwindigkeit oder Vibrationen vorgegebene
Grenzen iiber- bzw. unterschreiten. Damit kommt es zu einem pldtzlichen,
unvorhersagbaren Leistungsabfall, der vom Netz verkraftet werden muf3. Bei den heute
tiblichen Nennleistungen von Windenergieanlagen von 100 kW bis mittlerweile schon
1500 kW sollte ein Speicher zur Uberbriickung zumindest einen Teil der ausgefallenen
Leistung ersetzen konnen. Ein Speicher mit einer Speicherleistung von 250 kW konnte bei

einem Grofteil der Anlagen sinnvoll eingesetzt werden.
7.3.3 AnschluB3 von Windkraftanlagen ans Netz

Bei Anschlul der Windkraftanlagen an das Verbundnetz der Energieversorgungs-

unternehmen stellen diese Leistungsschwankungen derzeit kein groBes Problem dar.
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Schwieriger wird es, wenn viele Anlagen ohne Frequenzumrichter iiber eine schwache
Leitung, durch die auch Verbraucher versorgt werden, an das entfernte Verbundnetz
angeschlossen sind. Hier kann es zu einem Flackern der Leitungsspannung und der

Netzfrequenz kommen.

In Zukunft wird der Windstrom- und Solarstromanteil an der Stromerzeugung weiter
zunehmen. Auch das Verbraucherverhalten wird sich wohl in Bezug auf das Energiesparen
weiter verdndern. So werden elektrische Gerédte und Beleuchtungen nur dann eingeschaltet,
wenn sie tatsdchlich benétigt werden. Diese auf der einen Seite wiinschenswerte
Entwicklung fiihrt aber zu einer ungleichméBigeren Netzbelastung. Der Bericht der
Enquete-Kommission "Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére" spricht von einem Anteil
von 15% Strom aus regenerativen Energien an der gesamten Stromerzeugung, der ohne

eine Speicherung noch vom Netz verkraftet werden konnte [10].
7.3.4 Netzstabilisierung, Frequenz- und Spannungsregelung

Fiir eine zukiinftige Energieversorgung mit einem hohen Anteil an Stromerzeugung aus
regenerativen Energien miissen vermehrt MaBBnahmen fiir eine Gléattung der Differenzen
zwischen Angebot und Nachfrage getroffen werden. Eine Mdglichkeit ist, die
Wirkleistungssekundenreserve von thermischen und hydraulischen Kraftwerken weiter zu
erhdhen. Durch eine stirker angedrosselte Fahrweise der thermischen Kraftwerke wird

deren Wirkungsgrad jedoch schlechter und somit der Betrieb unwirtschaftlicher.

Die andere Moglichkeit besteht darin, den Einsatz von Speichern zu verstirken. Fiir eine
langfristige Speicherung zum Ausgleich der saisonalen Windangebotsschwankungen
kommen nur Speicher erster Klasse® in Frage, da sonst die Verluste den Speicherinhalt
aufzehren wiirden. Zu den Speichern erster Klasse zdhlt man Pumpspeicherkraftwerke,
Batteriespeicher und Wasserstoffspeicher, nach dem Stand der Technik sind aber nur die
Pumpspeicherkraftwerke geeignet, entsprechende Energiemengen {iber einen lidngeren

Zeitraum zwischenzuspeichern.

Die Energiespeicherung im kurzfristigen Bereich kann aber aufgrund geringer
Energiemengen und Speicherzeiten von Batterien und auch von Schwungradspeichern

bewiltigt werden. Der Speicher erfiillt dann eher die Aufgabe der Leistungsspeicherung. Er

* nach der im Kapitel 6.1 aufgefiihrten Definition
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mul fiir kurze Zeit hohe Leistungen aufnehmen und abgeben und schnell reagieren konnen.
Sein Energieinhalt kann dafiir entsprechend kleiner sein. Da die Speicheranlage zusammen
mit der Windkraftanlage oder dem Windpark weit entfernt von einer Besiedlung liegen
kann, muB} ein vollautomatischer Betrieb eventuell durch eine Ferniiberwachung ermdglicht
werden. Die Speicheranlage mufl zudem sehr zuverldssig und wartungsarm sein, so daf3 die
Wartungsintervalle ein Jahr nicht iiberschreiten. RegelméBige Inspektionen sollten nur im

Abstand von mehreren Jahren stattfinden miissen.

7.4 Weitere Anwendungen

Aufrgund ihrer Eigenschaft als Leistungsspeicher erschlieBen sich den Schwungrad-

energiespeichern weitere mobile und stationdre Anwendungen.

In der mobilen Anwendung wird der Schwungradspeicher hauptsdchlich zur Brems-
energieriickgewinnung genutzt. Dabei wird das Schwungrad als alleiniger Antrieb,
zusidtzlich zu einem Verbrennungsmotor oder als Hybridsystem parallel zu einer Batterie

mit Elektromotor betrieben.

Zu den stationdren Anwendungen zdhlt zwar auch die Bremsenergieriickgewinnung bei
elektrischen, iiber Fahrleitungen angetriebenen Fahrzeugen wie Stralenbahn, S-Bahn, oder
Eisenbahn, doch ihr Hauptanwendungsbereich ist die Energieversorgung. Neben den reinen

Schwungradspeicheranlagen erscheinen die Hybridsysteme recht vielversprechend.

Eine Kombination von einem Batteriespeicher mit hohem Energieinhalt und einem
Schwungrad mit hoher Leistung kann sich intelligent die Aufgabe der Sofortreserve und
Frequenzregelung teilen. Im Vergleich zu einer reinen Batteriespeicheranlage kann man so
die Hélfte der Batterien einsparen und deren Zyklenzahl verringern, was ihre Lebensdauer

verlingert.

Werden Windkraftanlagen in Wind/Diesel-Systemen in Inselnetzen betrieben, so kann die
Einschalthdufigkeit von Dieselmotoren mit Hilfe von Schwungridern stark reduziert
werden. Damit verringert sich die Abnutzung der Dieselmotoren und ihr
Brennstoffverbrauch und Spannungs- und Frequenzschwankungen im Inselnetz werden

reduziert.
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Auch in einem Blockheizkraftwerk kann ein Schwungrad zusammen mit einem
Wirmespeicher den unterschiedlichen Bedarf von Strom und Warme ausgleichen und die

Stromerzeugung glétten [5].

7.5 Anforderungsprofil einer Schwungradenergiespeicheranlage

7.5.1 Anlagenspezifikation

Da in dieser Arbeit eine Schwungradenergiespeicheranlage entworfen werden soll, die zur
verbraucherorientierten Energiespeicherung und zur Uberbriickung des Ausfalls von Wind-
energieanlagen eingesetzt werden kann, ldBt sich aus oben genannten Uberlegungen und
den von der Firma ENERCON gestellten Forderungen folgendes Anforderungsprofil

erstellen:

maximale Entladeleistung : 250 kW

Moment der el. Maschine :  konstant

Entladedauer ;15 min

Drehzahlbereich :  Nenndrehzahl/3 - Nenndrehzahl
technische Ausfiihrung @ mdglichst einfach und robust;

wenig Zusatzaggregate, da diese die
Ausfallwahrscheinlichkeit erh6hen;
einfache und wartungsarme Lagerung;

keine Wellendurchfiihrung durch das Gehiuse

Aus der Forderung, daBl das Moment konstant sein und das Schwungrad auf bis zu 1/3
seiner Anfangsdrehzahl entladen werden soll, ergibt sich ein linearer Zusammenhang

zwischen der Entladeleistung und der Zeit:

P.(1)= Py, -(1— 2 -tj 05)

45 min

Die Gleichung (11) aus dem Kapitel 5.2 beschreibt die Energieinderung des Schwungrades

beim Entladevorgang:
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dE 1
E = _(PE + PHilf) T PLager (O‘)) - Paero (0‘)) (26)
Um' lel

Dabei werden folgende Verluste angenommen:

P, =300W zur Versorgung des Steuerschranks und der Olpumpe

PL.. =2kW  ilberden Drehzahlbereich gemittelte Lagerverlustleistung

P, =1kW iiber den  Drehzahlbereich  gemittelte aerodynamische
Verlustleistung

Ny =0,96 Wirkungsgrad der elektrischen Maschine [37]

Num =0,96 Wirkungsgrad des Umrichters [37]

Durch Einsetzen der Gleichung (25) in die Gleichung (26) und anschlieBendes Integrieren
erhélt man die bei der Entladung vom Schwungrad abgegebene Energie zu 45,15 kWh.

Nach Gleichung (10), Kapitel 5.1 148t sich die abgegebene Energie auch durch Triagheits-

moment und Kreisfrequenz ausdriicken:

Zur Erfiillung der oben genannten Anforderungen ist somit ein maximaler Energieinhalt

des Schwungrades von E,,x = 50,8 kWh notwendig.
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7.6 Hypothetischer Lastzyklus

300

200t Laden A

—_
ol
=)
T
I

Leistung [kW]
S)

-100| .
Entladen
=200 i

_300 L L L L L L
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Zeit [h]
Bild 26: Hypothetischer Lastzyklus fiir einen Einsatz in der Maximumiiberwachung

Um die Belastungen der Anlage in die Berechnung der Schwungradlebensdauer und der
Lagerung einbeziehen zu konnen, wird im folgenden der in Bild 26 gezeigte hypothetische
Lastzyklus angenommen. Die Schwungradanlage ist dabei zur Maximumiiberwachung

eingesetzt.

Am Anfang des Zyklus steht der Aufladevorgang der Anlage bis zum maximalen
Energieinhalt. In der Zeit bis zur Friihstiickspause wird das Schwungrad einmal kurz zum
Abdecken einer Lastspitze teilentladen. Da die nédchste Lastspitze erst um die Mittagszeit
zu erwarten ist, wird das Schwungrad erst kurz vor 11 Uhr wieder voll aufgeladen. Es folgt
eine weitere Entladung und Aufladung, bis schlieflich die Lastspitze gegen 15 Uhr
abgedeckt und das Schwungrad komplett entladen wird. Dieser Lastzyklus wiederholt sich
an jedem Arbeitstag und ist als durchschnittliche Belastung anzusehen, die in gewissen

Grenzen von Tag zu Tag variiert.
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8 Entwurf einer Schwungradspeicheranlage

8.1 Zusammenhédnge zwischen den Entwurfsbereichen

=

elektrische Maschine —a——*  Umrichter Lastzyklus Speicherinhalt

A A | i

Ultrgschall-a Lebensdauer —g—™ Material
prifung

Anforderungsprofil

zul. Material-
belastung

-~

Festigkeit 3 Form

A

L max. Drehzahl ™ .  Masse -

Nl

L m]agerung -———

Lager- u. Gehéuse-
temperatur

= Reibung,Verluste ~—— Aerodynamik

Speichergiite -

Effizienz der Anlage

Bild 27: Entwurfsprozefl mit dem Zusammenhang der Entwurfsschritte und der einzelnen

Komponenten (grau unterlegt) untereinander

Aus dem obigen Schaubild wird die Abhingigkeit der Entwurfsschritte voneinander und
die gegenseitige Beeinflussung deutlich. Die Auslegung des Schwungrades kann relativ
unabhingig von den anderen Komponenten geschehen, da es keine Wirkungen dieser
Komponenten auf das Schwungrad gibt. Die Lagerung, die elektrische Maschine und der

Umrichter sind jedoch abhéngig von der maximalen Drehzahl.
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8.2 Schwungrad

8.2.1 Materialauswahl

Obwohl alle in den letzen Jahren gebauten Schwungrider aus faserverstirkten Kunststoffen
bestanden, soll das in dieser Arbeit zu entwerfende Schwungrad aus massivem

Vergiitungsstahl hergestellt werden. Diese Entscheidung hat folgende Griinde:

e Die in der Vergangenheit ausgefiihrten Anlagen aus faserverstirkten Kunststoff sind
vielfach nicht iiber das Forschungsstadium hinausgekommen. Thre Energieinhalte liegen

in der GroBenordnung von 1 kWh und weniger.
e Stahlschwungrdder werden seit Jahrhunderten gebaut und betrieben.
e Stahl ist kostengiinstiger in der Herstellung und Verarbeitung.

e Es liegen ausreichende Erkenntnisse von mit hohen Drehzahlen rotierenden

Stahlscheiben aus dem Turbinenbau vor.

e Schwungrédder aus faserverstiarkten Kunststoffen laufen mit extrem hohen Drehzahlen,

was eine komplizierte Lagerung erfordert

Es stehen mehrere Vergiitungsstahlsorten zur Verfiigung:

Stahlsorte Streckgrenze Eigenschaften
[N/mmz]
26 NiCrMoV 14 5 700 wurde in der MAN-Schwungradstudie verwendet
geeignet fiir schwingend beanspruchte Bauteile
30 CrNiMo 8 1050 im Fahrzeug- und Turbinenbau
32 NiCrMoV 14 5 800 -
X2 NiCrMo 18 8 3 1500 martensitaushirtender Edelstahl

Tabelle 3: Verschiedene Vergiitungsstihle

Die Stahlsorte 30 CrNiMo 8 scheint fiir den Einsatzzweck geeignet [38] und wird im

folgenden fiir die Berechnung des Schwungrades verwendet.
8.2.2 Lebensdauer und Dauerfestigkeit

Die Lebensdauer des Schwungrades ist von der Hohe der Belastung, der Zahl der

Lastspiele und den Zihigkeitseigenschaften des Materials abhédngig. Es gibt mehrere
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Moglichkeiten der Lebensdauerbestimmung. Dazu zdhlen die lineare Bruchmechanik und
die Berechnung nach Wahler. Soll ein Schwungrad dauerfest ausgelegt werden, so wird bei
Traupel eine Auslegungsregel vorgeschlagen, die im Turbinenbau zu Anwendung kommt.
Die allgemein {iibliche Methode ist die Auslegung nach dem Dauerfestigkeitsschaubild,

auch Smith-Diagramm genannt.
8.2.2.1 Lineare Bruchmechanik

Zentraler Bestandteil der linearen Bruchmechanik ist die Ultraschalluntersuchung des
Bauteils. Dadurch konnen Materialfehler im Inneren des Schwungrades entdeckt werden.
Die Genauigkeit der Ultraschalluntersuchung hat jedoch ihre Grenzen, deshalb bleiben
Fehler unterhalb dieser Genauigkeitsgrenze unentdeckt. Der grofite, gerade nicht mehr
erkennbare Fehler ist entscheidend fiir die lineare Bruchmechanik und heif3t
Ersatzfehlergrofle. Es wird nun angenommen, daf sich ausgehend von diesem Fehler mit
zunehmender Lastspielzahl ein Rif3 im Bauteil ausbreitet. Diese RiBausbreitung kann
anhand von Rillfortschrittskurven mit einem analytischen Ansatz berechnet werden. Ein
bekannter Ansatz ist die Formulierung der RiBausbreitungsgeschwindigkeit nach Paris

[39,40]:

da

—=C(AK)’ 28

- CeK) (28)

a RiBlénge

N Lastspielzahl

C Werkstoftkennwert nach Paris

n doppelt logarithmische Steigung der RiBlfortschrittskurve, iibliche Werte fiir
Stahl liegen zwischen 2 und 3

und mit

AK=(c,-0,)+Van -Y(a) (29)

C,. Ober- und Unterspannung eines Lastwechsels

Y Geometriebeiwert des Risses
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Wenn die Rifllinge einen bestimmten Wert iibersteigt, wird die Riausbreitung instabil,
und es kommt nach wenigen weiteren Lastwechseln zu einem Bruch des Bauteils. Dieser

Wert wird kritische Rif}linge a_ genannt und ist wie folgt definiert:

2
= (30)
(G o -Y(a)) ‘T
K. Bruchzdhigkeit

Die Ersatzfehlergrofle wird unter Annahme einer ungiinstigen elliptischen Fehlergeometrie
in eine Anfangsrilldinge umgerechnet. Durch Integrieren der Paris-Gleichung mit der
Anfangsrifllinge und der kritischen Riflange als Integrationsgrenzen kann man nun die
Lastspielzahl errechnen, bei der die kritische Rifllange erreicht wird. Dieses Verfahren hat
den Nachteil, daB3 es theoretisch und mit einiger Unsicherheit behaftet ist. Auch sind die
RiBBfortschrittskurven und Zihigkeitswerte schwer zugénglich, da sie von der

Stahlherstellern nicht veroffentlicht werden.

In der MAN-Studie ist die Lebensdauer nach der linearen Bruchmechanik berechnet
worden. Als Material fiir das MAN-Schwungrad war der Vergiitungsstahl
26 NiCrMoV 14 5 vorgesehen. Dieser Stahl besitzt eine Streckgrenze von 700 N/mm?. Die
Lebensdauer dieses Schwungrades wurde mit Hilfe der linearen Bruchmechanik zu
14 Jahren berechnet. Dabei wurde eine Ultraschall-Ersatzfehlergrole von 2 mm und eine

Zykluszahl von 1,125 10° angenommen.

Die maximal zuldssige Spannung lag bei 258 N/mm®. Somit ergibt sich ein Verhaltnis von
maximaler Spannung zur Streckgrenze von 0,37. Auf die Streckgrenze von 30 CrNiMo 8
von 1050 N/mm® iibertragen, wiirde dies eine maximale Spannung von 387 N/mm’
bedeuten. Das hier auszulegende Schwungrad wird geméiB3 dem hypothetischen Lastzyklus
zur Maximumiiberwachung mit drei Zyklen' pro Arbeitstag belastet. Nach 20 Jahren hitte

das Schwungrad also 15600 Zyklen erfahren.

! Unter Zyklus wird hier ein Aufladevorgang mit dem nachfolgendem Entladevorgang verstanden

-73 -



Schwungradenergiespeicher Entwurf einer Schwungradspeicheranlage

8.2.2.2 Wohlerlinie

Ein mehr praxisorientiertes Verfahren ist die Lebensdauerbestimmung nach Wahler.

3
10
angendherte Wohlerlinie
H | =
Z exakteW o6hlerlinie
E <
g SpannungsKollektiv |
5 \
2 |
) |
5 |
2 \
2 \
< \
\
s n, n, Nyl [ng| [N, N, 1
10 3 ‘ “““‘4 — ‘HS ‘ “HH‘G 7 8
10 10 10 10 10 10
Schwi iel \
Kurzzeit- chiwmespiele, ‘[] |
festigkeit Zeitfestigkeit ‘ Dauerfestigkeit \

f—»‘
Bild 28: Wohlerkurve mit Spannungskollektiv

In einem Einstufen-Versuch wird die jeweilige Bruchlastspielzahl in Abhidngigkeit von der
Ausschlagsspannung experimentell ermittelt. Die Ausschlagsspannung wird so lange
herabgesetzt, bis Bruchlastspielzahlen im Bereich von 0,5-110° erreicht werden.
Belastungen, deren Bruchlastspielzahlen oberhalb von 0,5-1-10° liegen, nennt man
dauerfest. Man erhidlt die Wohlerlinie durch Auftragen der Ergebnisse in einem doppelt-

logarithmischen Diagramm.

Wirkt nun in einer realen Belastung statt einer konstanten Ausschlagsspannung im
Einstufenversuch ein Beanspruchungskollektiv mit standig wechselnder
Ausschlagsspannung auf das Bauteil, geht die rechnerische Lebensdauervorhersage nach

Wohler auch von einem linearem Schidigungszuwachs aus.

Nach der von Palmgren und Miner aufgestellten Hypothese kommt es bei jedem
Schwingspiel, dessen Spannungsausschlag oberhalb der Dauerfestigkeit liegt, zu einer
Teilschiadigung 1/N, wenn N. die Bruchlastspielzahl der Wohlerkurve fiir diesen
Spannungsausschlag ist. Bei einem Beanspruchungskollektiv werden die einzelnen

Teilschadigungen aufsummiert:

-74 -



Schwungradenergiespeicher Entwurf einer Schwungradspeicheranlage

s=) =1 (31)

Das Versagen eines Bauteils tritt ein, wenn die Schadenssumme gleich eins wird. Da diese
Vorhersage jedoch mit einer groBen Unsicherheit behaftet ist, werden Schadenssummen

von S = 0,3 zur Vordimensionierung empfohlen [39].

Fiir die Zugénglichkeit von Wohlerkurven gilt dasselbe wie fiir die lineare Bruchmechanik,
es lieB sich keine Literatur liber quantitative Wohlerkurven fiir die verschieden Stahlsorten
finden. Auch eine diesbeziigliche Nachfrage im Institut fiir Werkstoftkunde blieb ohne
Erfolg [38]. Man kann sich jedoch aus der Zugfestigkeit und der Streckgrenze eine
synthetische Wohlerlinie berechnen. Dieses Berechnungsverfahren stiitzt sich auf eine
statistische Auswertung einer grofen Anzahl von Wohlerlinien. Ndhere Informationen

finden sich in [41].
8.2.2.3 Verfahren nach Traupel

Die Berechnung nach Traupel ist fiir Turbinenldufer entwickelt worden und ist keine
Lebensdauerberechnung, sondern eine Auslegungshilfe. Die Berechnung besagt, dal3 die
maximale Drehzahl einer rotierenden Scheibe erreicht ist, wenn die Streckgrenze im
gesamten Bauteil erreicht ist. Diese Drehzahl 1Bt sich anhand der Geometrie und der
Streckgrenze des Materials bestimmen. Die Auslegungsregel besagt nun, dafl die maximale
Drehzahl ungefdhr 1,5-mal groBer als die Betriebsdrehzahl sein soll. Damit kann man die
sichere Betriebsdrehzahl errechnen [42]. Diese Methode eignet sich aber nur fiir einen
iterativen Auslegungsproze8, da die Geometrie wiederum von der zuldssigen

Hochstdrehzahl abhéngig ist.
8.2.2.4 Dauerfestigkeitsschaubild

Das in Bild 29 dargestellte Dauerfestigkeitsschaubild ist in seinen dufleren Umrissen [39]

entnommen. Es erfolgte anschlieBend eine Reduktion mit dem GroBenbeiwert b, und dem

Oberflachenbeiwert b,. Somit erhdlt man das Gestaltdauerfestigkeitsschaubild. Da bei einer
Uberlastung des Bauteils sowohl die Ausschlagsspannung o, als auch die Mittelspannung
o,,, ansteigen, muf} die Sicherheit gegen Erreichen der Grenzoberspannung 6, gleich der

Sicherheit gegen Erreichen der Grenzausschlagsspannung G, sein. Mit einer Sicherheit
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von S=2 ergibt sich somit aus dem Gestaltdauerfestigkeitsschaubild eine Vergleichs-

oberspannung von 332 N/mm?.

GroBenbeiwert b,=0,75
Oberflichenbeiwert b,=0,88 (geschlichtet)
Sicherheit bei schwellender Belastung S=2

— 0, =332 N/mn?’

>

0 ! | !
0 100 500 1000
G,, in N/mm?
Bild 29: Gestaltdauerfestigkeitsschaubild von 30 CrNiMo 8 bei Zugbeanspruchung

8.2.2.5 Zulidssige Materialbelastung

Da keine Wohlerkurven bzw. Rillfortschrittskurven und Bruchzédhigkeitswerte fiir die
Lebensdauerberechnung verfiigbar waren, wird die zuldssige Vergleichsspannung anhand
der Berechnung der MAN-Studie und des Gestaltdauerfestigkeitsschaubildes festgelegt.
Nach ersterer wire eine Vergleichsspannung von 387 N/mm? und nach letzterer eine
Vergleichsspannung von 332 N/mm® angebracht. Bezieht man die Unsicherheiten beider
Berechnungen mit ein, liegt man bei einer Vergleichsspannung von 350 N/mm? in einem
realistischen Bereich. Dieser Wert ist, wie oben schon erwéhnt, ein Schatzwert und bedarf

bei einer endgiiltigen Auslegung einer sorgfiltigeren Berechnung.
8.2.3 Festigkeitsberechnung

Bei der Festigkeitsberechnung von Schwungrddern geht man in der Regel von einem
zweilachsigen, achsensymmetrischen Hauptspannungszustand aus. Das Schwungrad dreht
mit konstanter Drehzahl, so dal kein Moment in axialer Richtung wirkt. Die

Normalspannungen in axialer Richtung und daraus resultierende Schubspannungen werden
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vernachléssigt. Diese Annahme ist nur giiltig, wenn die Dicke eines Schwungrades klein
gegeniiber dem Radius ist. Es wird weiterhin angenommen, daB3 die Temperatur im

gesamten Schwungrad konstant ist.

ﬂz_\
(Gorrdo)e | A

thdAr/Ej\ ydr dr
(ydr |

© do o yrde I,
RDé‘ RN

o, ydr b
t \.dg! r
|

)

Yi

Bild 30: Gleichgewichtsbetrachtung am Element einer rotierenden Scheibe mit beliebiger

Form

Das in Bild 30 gezeigte Raumelement erfahrt somit aufgrund seiner Masse dm und der

Rotation eine Fliehkraft dZ:

dZ =dm-0’ -t = p(or) ydr do (32)
® Kreisfrequenz
r Radius

y(r) Scheibendicke
() Zentriwinkel

p Dichte

Die Tangentialspannungen bewirken eine Kraftkomponente R am Raumelement in radialer

Richtung (siehe Krafteck in Bild 30):
R=2-0,ydr-sin(d¢/2)=0c, ydrde (33)

Das Kriftegleichgewicht in radialer Richtung ergibt sich somit zu:
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p(or) ydrde +d(c,yr)-oc, ydrde =0 (34)

Durch Differentiation gelangt man schlielich zur folgenden Form:

r&+6r£g+6r—ct+p(cor)2:0 (35)
dr y dr

c, Radialspannung

o, Tangentialspannung

Zusitzlich zum Kréftegleichgewicht werden die Zusammenhédnge zwischen Spannungen

und Verformungen iiber das Hook’sche Gesetz in radialer und tangentialer Richtung

ausgedriickt:

1 dv

e =— (. —-vo, )=— 36

r E ( r t dr ( )

1 \%

g, =—(,-vo,)=— (37)
E r

€, Dehnung in radialer Richtung

€, Dehnung in tangentialer Richtung

E Elastizitdtsmodul

% Querkontraktionszahl

v ortliche Radialverschiebung

Die Gleichung (37) wird nach r abgeleitet und in die Gleichung (36) eingesetzt:

do, do
r -v—=|+(l+v)o,-0,)=0 38
Die Gleichungen (35) und (38) bilden ein Differentialgleichungssystem. Anhand dieses
Systems kann bei gegebener Form des Schwungrades y(r) die Spannungsverteilung
berechnet werden. Es ist aber auch mdoglich, eine Spannungsverteilung vorzugeben und

dann die Form des Schwungrades zu bestimmen.
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8.2.3.1 Scheibe gleicher Dicke

Die einfachste Schwungradform ist die Scheibe gleicher Dicke. Hierfiir gilt die Bedingung:

dy
2 -0 39
dr (39)

Die Gleichung (35) wird hiermit vereinfacht, nach o, aufgelost und in die Gleichung (38)
eingesetzt. Es ergibt sich eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung in ©.:
d’c,  3do,

L+ —+pw’(3+Vv)=0 40
dr’ r dr P ( ) (40)

Die Losung dieser Differentialgleichung hdngt davon ab, ob die Scheibe ein zentrales Loch
besitzt oder nicht. Bei einer Scheibe mit zentralem Loch erhdlt man mit der
Randbedingung, daB die Radialspannungen am Auflen- und Innenrand der Scheibe null

sind, folgende Radialspannungsverteilung:

3+v ?
6r=pm2rf%(l+ﬁz—ﬁ—z—x2] (41)
mit B=r,r,
X=r/r,

Die Tangentialspannungsverteilung erhdlt man durch Einsetzen von Gleichung (41) in

Gleichung (35):

3 2
o, :pmzraz—( ;V)(1+BZ+B—2——1+3V ij (42)
X 3+v

Mit B = 0 ergibt sich die Losung fiir die Scheibe konstanter Dicke ohne zentrales Loch:

3+V)

PPN Chad yo 43

o, =po’r (1-x*) (43)

Gt=p0)2rf(3+v)(1—l+3vxzj (44)
8 3+v
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Bei einem Vergleich der Losungen fiir die Scheibe mit und ohne Loch fillt auf, daf3 die
Spannungsverldufe fiir die Scheibe mit Loch fiir § — 0 nicht identisch mit denen fiir die
Scheibe ohne Loch sind. Die maximalen Spannungen in tangentialer Richtung treten am

inneren Rand bzw. in der Scheibenmitte auf:

3+
= pw’r] % ,mit Lochund B — 0 (45)

(&)

tmax

3+v
= pw’r] %, ohne Loch (46)

Die maximale Spannung der Scheibe mit Loch ist also doppelt so hoch wie die maximale

Spannung der Scheibe ohne Loch. Dieses wird auch aus dem Bild 30 deutlich:

o/pwir2?

Bild 31: Spannungsverteilung in einer Scheibe konstanter Dicke

Hierin sind die dimensionslosen Spannungen csr’t/po)zra2 in Abhidngigkeit von dem

Verhiltnis von Innenradius zu Auenradius [ iiber den relativen Radius % aufgetragen. Die
Spannungsverldufe fiir B — 0 ndhern sich immer mehr dem Verlauf fiir f = 0 an, spreizen

sich aber in unmittelbarer Ndhe des Innenrandes auseinander. Das bedeutet, dal3 eine noch
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so kleine Bohrung eine Verdoppelung der Tangentialspannung zur Folge hat, weshalb
durchgehende Bohrungen zur Befestigung der Wellenflansche vermieden werden sollen.
Bei der Scheibe ohne Loch sind die Tangential- und Radialspannungen maximal und

einander gleich, ndmlich 0,4125 p(ozraz.

8.2.3.2 Scheibe gleicher Festigkeit

Die einfachste Losung des aus den Gleichungen (35) und (38) gebildeten Differential-
gleichungssystems ist die Scheibe gleicher Festigkeit, die bereits im letzen Jahrhundert von
de Laval hergeleitet wurde. Es wird angenommen, daB innerhalb der Scheibe die

Tangential- und die Radialspannung einander gleich sind:
6, =0,=0 =const 47)

Damit féllt die Gleichung (38) weg und die Gleichung (35) vereinfacht sich zu:

c5r£ﬂ+p((or)2 =0 (48)
y dr

Diese Differentialgleichung hat die einfache Losung:

pry 2

y=y-e * =Yi'ein (49)

mit B=pn’r’/2c

a

\ Scheibendicke im Zentrum
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Bild 32: Kontur der Scheibe gleicher Festigkeit in Abhédngigkeit von B

Im Bild 32 ist der Verlauf der relativen Dicke dimensionslos liber den relativen Radius
aufgetragen. Zunehmende Werte von B bedeuten dabei eine Zunahme des Produktes von
Kreisfrequenz und duBlerem Radius. Die Voraussetzung fiir die Scheibe gleicher Festigkeit
ist nur erfiillt, wenn auch am &dufleren Rand Radialspannung und Tangentialspannung
gleich sind. Die Radialspannung ist aber am &ulleren Rand null. Daher mufl eine

Radialspannung am dufleren Rand erzeugt werden.

Man erreicht dies durch einen Kranz, der so bemessen ist, dal seine Radial- und
Tangentialspannung an seinem Innenrand gleich der Spannung innerhalb der idealen
Scheibe gleicher Festigkeit ist. Der Kranz ist dabei dicker als die Scheibe an ihrem
AufBlenrand. Um die Spannungskonzentration zu vermindern, die durch die sprunghafte
Dickenédnderung entsteht, wird die Scheibendicke mit Hilfe einer Korrekturkurve sanft an

den Kranz angepaBt.
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o=y, /Yy, =1,/T,
° b=ry Korrekturkurve

I 7% I
M - ; g . : - —5 Yo |V

Y

Bild 33: Geometrische Definition der Scheibe gleicher Festigkeit

Bei Genta [1] wird fiir die ndherungsweise Bestimmung der Kranzdimensionen folgende

Formel herangezogen:

B = L[a_Hz\/azB(B—l;v)Jr(oc—l) 14y (50)
Ba (1_\;) 4 1-v

Durch den Parameter B (siehe Gleichung (49)) sind die maximale Spannung, die Dichte,
der AuBenradius und die Drehzahl vorgegeben. Wahlt man ein beliebiges Verhéltnis von
Kranzdicke zu Scheibendicke am AuBlenrand o, so erhdlt man aus Gleichung (50) das
Verhiltnis von Scheibenradius zu Gesamtradius 3, und die Abmessungen des Kranzes sind
festgelegt. Nun mufBl noch eine Funktion gefunden werden, die den Sprung der
Scheibendicke entschirft. Genta hat dafiir eine Arkustangensfunktion vorgeschlagen, deren

Wendepunkt bei r, liegt, eleganter ist aber eine aus Exponentialfunktionen gebildete

Korrekturkurve, die von Zwerenz und Schauberger [7] benutzt wurde. Diese soll in leicht

abgewandelter Form auch in dieser Arbeit zur Anwendung kommen.

Y=Y eB[r“j - (%)—e]{“j %, fir 0<r <Pr (1)

Scheibe gl. Festigkeit  Korrekturkurve

Fiir kleine Werte von r dominiert der erste Teil der Gleichung (51). Wenn die Werte von r

in die Ndhe von Pr, kommen, steigt der zweite Teil der Gleichung rasch an, bis schlieBlich

fiir r = Pr, die Scheibendicke y gleich der Kranzdicke y, wird. Der Parameter A bestimmt,
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wie sanft die Scheibenkontur an den Kranz angepal3t wird. Kleine Werte von A sorgen fiir

einen sanfteren, groBere Werte fiir einen hiirteren Ubergang.
8.2.3.3 Numerisches Verfahren nach Loffler

Die hier vorgestellten Losungen sind nur Sonderfille von Scheibenformen. Will man die
Spannungen in einer Scheibe beliebiger Form berechnen, so ist eine Losung des aus den
Gleichungen (35) und (38) gebildeten Gleichungssystems nicht mehr analytisch mdglich.
Als der Computer noch keinen Einzug in die Ingenieurwissenschaft gehalten hatte, setzte
man Scheiben beliebiger Form aus kegeligen Teilringen zusammen, fiir die wiederum

geschlossene Losungen existieren (Verfahren nach Keller und Salzmann [42]).

Mit Hilfe des Computers kann man das Differentialgleichungssystem auch numerisch
losen. Wandelt man das Differentialgleichungssystem in Differenzengleichungen um, so

kann man mit wenig Rechenaufwand die Spannungsverldufe berechnen:

Ar A
Acsr=r(c5t—c5r—p(ozrz)T—csr7y (52)
Ar
Ao, =vAc, —(1+v)o,—0,)— (53)
T

Dieses Verfahren nach Loffler [42] eignet sich fiir Scheiben mit zentralem Loch und ohne
zentrales Loch. Je kleiner die Schrittweite Ar ist, desto genauer ist auch die Losung. An
dieser Stelle soll das Verfahren anhand einer Scheibe ohne Loch beschrieben werden. Bei
einer ersten Losung der Differenzengleichungen werden die Spannungen im Zentrum zu

6,(0)=0,(0)=0 beliebig gewidhlt. Nun 16st man ausgehend vom Zentrum die
Differenzengleichungen fiir jeden Schritt Ar und erhélt die Spannungen 6, und G, an der
Stelle r + Ar zu o(r + Ar) =6(r) + Ac . Dann setzt man ® =0 und 6,(0)=0,(0)=1 und
und ©

berechnet die Losungen © Die gesuchte Gesamtlosung ergibt sich aus einer

rll til *

Linearkombination von Losung I und II :

Gr:GrI+CGr” (54)

6,=0,+Coy (55)
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Die unbekannte Konstante C wird aus der Grenzbedingung fiir die Radialspannung am

Auflenrand berechnet.

C — ra ral — ral (5 6)

Somit ist die Spannungsverteilung iiber die gesamte Scheibe bestimmt.

Es ist zu erwédhnen, daB3 die hier aufgefiihrten Losungen auf der Annahme des ebenen

Spannungszustandes basieren.

Sowohl bei der Scheibe gleicher Dicke als auch bei der Scheibe gleicher Festigkeit sind die
groBBten Tangential- und Radialspannung einander gleich. Axialspannungen und Schub-
spannungen treten definitionsgemdl nicht auf. Die Vergleichsspannung an den Stellen
maximaler Belastung ist daher gleich der Tangential- oder Radialspannung, unabhingig
davon, ob die Vergleichsspannung mit der Normalspannungs-, der Schubspannungs- oder

der Gestaltinderungsenergie-Hypothese ermittelt worden ist.

Die Annahme des ebenen Spannungszustandes ist aber nur erlaubt, wenn das Verhéltnis
von Scheibendicke zu Scheibenradius hinreichend klein und die Steigung der
Scheibenkontur hinreichend flach ist. Bei einer Scheibe gleicher Festigkeit mit B = 1,23
(siehe Gleichung (49)) und y/r, = 0,22 ist die maximale Spannung in tangentialer Richtung
bei einer dreidimensionalen Berechnung 5% grofer als mit der Annahme des ebenen
Spannungszustandes. Die maximale Axialspannung betrigt ca. 10% der
Auslegungsspannung. Wird die Gestaltenergiednderungs-Hypothese angewendet, so wird
die Auslegungsspannung schon bei einer um 6 % reduzierten Drehzahl erreicht [1]. Dieses
macht deutlich, da3 die hier beschriebenen Losungen nur fiir eine Vorauslegung geeignet

sind und unbedingt mit einer Finite-Elemente-Berechnung iiberpriift werden miissen.
8.2.4 Schwungradform

Nach den vorhergehenden theoretischen Uberlegungen sollen nun die fiir dieses Projekt am

besten geeignete Schwungradform und die Schwungradabmessungen festgelegt werden.
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i
/ i
=
~
\ ' v
Y
- 1033 -
- 1200 -
Linienart Formfaktor | Masse [kg] | Mtm J [kgmz] Drehzahl [min_l] Radius [mm] | Dicke [mm]
durchgezogen 0,77 5465 3668 3000 1200 250
strichpunktiert 0,606 6922 3668 3000 1033 260
gestrichelt 0,606 6922 4984 2566 1200 190

Bild 34: Daten von drei Schwungrddern mit 50 kWh Energieinhalt

Dazu wurden die oben aufgefiihrten formelmaBigen Zusammenhinge in den MATLAB*-
Programmen LOEFFLER.M und KONTUR.M zusammengefaB3t und verschiedene

Schwungradformen berechnet.

Im Bild 34 sind die Konturen von drei Schwungrddern abgebildet, die einen Energieinhalt
von 50kWh besitzen und deren maximale Spannung 336 N/mm® betrigt. Das
durchgezogen gezeichnete Schwungrad ist als Scheibe gleicher Festigkeit nach

Gleichung (51) mit folgenden Parametern berechnet worden:
y, =250 mm, y, = 175 mm, r, = 1200 mm, B = 1.59, = 0,88 und A = 50.

Der Vergleich der beiden Scheiben gleicher Dicke zeigt, da3 eine diinnere Scheibe mit
groBerem Radius bei gleicher Masse langsamer dreht als eine dickere mit kleinerem
Radius. Das bedeutet fiir die diinnere Scheibe, daB die Lagerreibung geringer, die
Luftreibung aber groBer ist. Da die Luftreibung durch den Unterdruck um einiges kleiner
ist als die Lagerreibung, ist eine diinnere Scheibe zu bevorzugen. Allerdings steigt mit

zunehmendem Radius die Belastung des Gehéuses durch den Druckunterschied quadratisch

> MATLAB ist eine interaktive Programmsprache fiir numerische Berechnungen, Visualisation und
Datenanalyse von The MathWorks, Inc.
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an, so daf} hier ein Kompromifl zwischen Reibungsarmut und Aufwand fiir das Gehéduse

gefunden werden muB.

Es ist zu erkennen, dafl die Scheibe gleicher Festigkeit um ca. 1,5 t leichter als die Scheibe

gleicher Dicke ist. Mit der Scheibe gleicher Dicke konnen also Materialkosten gespart und

die Lagerreibung verringert werden.

350
N Scheibe gleicher ™
300 Festigkeit
250F
g Scheibe gleicher \‘\\
Z 200f Dicke .
?D ; 1
g :
= H
g 150f 4
< '
) 1
@ :
100[ —— Tangentialspannung b -
-------- Radialspannung l"
50 N
0 I I I I I ! \‘"
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Radius [m] Scheibe Kranz
>

Bild 35: Spannungsverlauf in der Scheibe gleicher Dicke und gleicher Festigkeit

Im Bild 35 sind die mit dem Verfahren nach Loffler errechneten Spannungen in den beiden
Scheiben gleichen Durchmessers iiber den Radius aufgetragen. Die Voraussetzung fiir die
Scheibe gleicher Festigkeit, dal Tangential- und Radialspannung gleich gro3 und konstant
iiber den Radius sind, kann bis in Kranzndhe sehr gut erfiillt werden. Die maximale

Spannung tritt im Scheibenzentrum auf und weicht von der Auslegungsspannung nur um
14 N/mm” ab.

Die Drehzahl von 3000 min" ist nicht ungewdhnlich fiir groBe Stahlscheiben. Fiir
Dampfturbinenldufer ist dies die Standarddrehzahl, so dal geniigend Erfahrungen mit der
Fliehkraftbelastung und der Materialermiidung vorhanden sind. Die Belastung von

Schwungriadern ist zudem geringer, da die thermische Belastung entféllt. Auch fiir den
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elektrischen Anlagenteil ist ein Drehstrom im Bereich von 16,6-50 Hz und die Umrichtung

auf die Netzfrequenz von 50 Hz ein géngiger Bereich.

Daher wird die Scheibe gleicher Festigkeit mit den obigen Daten fiir die weitere

Konstruktion gewihlt.
8.2.5 Anordnung des Schwungrades

Im Kapitel 4.4.4 wurden die horizontale und die vertikale Anordnung der Schwungrad-
rotationsachse bereits erldutert. Die horizontale Anordnung hat gegeniiber der vertikalen

zwel Vorteile:
e die Lagersitze sind fiir Wartung und Uberpriifung frei zuginglich,

e durch Aneinanderreihen von mehreren Schwungriddern ist eine modulare Erweiterung

der Anlage problemlos moglich.
Folgende Argumente sprechen fiir eine vertikale Anordnung:

e s tritt kein umlaufendes Biegemoment an der Scheiben-Wellenverbindung auf, da die
Gewichtskraft des Schwungrades mit der Lagerkraft des Axiallagers auf einer

Wirkungslinie liegt,
¢ ¢s miissen keine Querkréfte durch die Scheiben-Wellenverbindung tibertragen werden,

e das Gehduse ist einfacher, da es rotationssymmetrisch aufgebaut ist und keine

zusitzlichen Fiile zur Ableitung des Schwungradgewichtes an die Umgebung bendtigt,

e das Gehduse kann in eine Betonwanne abgesenkt werden, wodurch ein zusitzlicher

Berstschutz iiberfliissig wird,

¢ die Schmierung des unteren Lagers kann beim Ausfall der Olpumpe durch Fluten des

Lagertopfes gewdhrleistet werden.

Da die zu entwerfende Anlage nicht prinzipiell erweiterungsfihig sein soll, und das untere
Lager nach dem Anheben des gesamten Schwungrades mittels eines Kranes erreichbar
wird, liberwiegen die Vorteile einer vertikalen Anordnung, weshalb dieser Entwurf in

vertikaler Schwungradanordnung ausgefiithrt wird.
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8.2.6 Verbindung Scheibe-Welle

Die naheliegende Verbindung von der Scheibe mit der Welle ist ein angeschmiedetes
Wellenende, das aber aus fertigungstechnischen Griinden nicht zu lang werden darf. Bei
der Scheibe gleicher Festigkeit bedeutet ein angeschmiedetes Wellenende einen weiteren
Dickenzuwachs im Zentrum der Scheibe. Dadurch steigt die Fehlstellenwahrscheinlichkeit,
die ohnehin im Zentrum am groften ist, noch weiter an. Gleichzeitig erschwert ein
angeschmiedetes Wellenende die Ultraschallpriifung in diesem kritischen Bereich
erheblich. Ein Verspannen der Wellen und des Schwungrades durch einen zentralen
Zuganker, wie es bei Gasturbinen oft iiblich ist, hat wiederum eine Verdoppelung der
Tangentialspannungen an der Bohrung zur Folge und ist deshalb abzulehnen. Auch eine
direkte Verschraubung eines Wellenflansches mit dem Schwungrad hat eine enorme

Kerbwirkung am Gewinde im Schwungrad zur Folge.

angeschmiedetes Wellenende

S

erhohte Fehlstellenwahrscheinlichkeit

angeschraubter Wellenflansch

S
~

Bild 36: Varianten der Scheibe-Welle-Verbindung

Eine Losung dieses Dilemmas wurde von Zwerenz und Schauberger [7] vorgeschlagen. In
einiger Entfernung vom Zentrum wird ein Ring angeschmiedet. An diesen Ring wird nun
der Wellenflansch angeschraubt. Dieser Ring mufl so hoch sein, da} die
Gewindesacklocher noch einen ausreichenden Abstand von der urspriinglichen
Scheibenkontur an dieser Stelle besitzen und somit keine Spannungskonzentrationen
hervorrufen. Dabei mufl der Konstruktion des Wellenflansches besondere Aufmerksamkeit

geschenkt werden, da sich dieser weit weniger durch FliehkrafteinfluB ausweitet als das
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Schwungrad an sich. Der Flansch muf} also in radialer Richtung elastisch, gleichzeitig
jedoch biegesteif sein, um dynamische Probleme zu vermeiden. Man erreicht dies durch

eine Schlitzung in radialer Richtung.
8.2.7 Dynamische Betrachtung

Ein Schwungrad mit 5465 kg und einem Drehzahlbereich von 1000-3000 min"' wird
sicherlich einige Eigenfrequenzen im Betriebsdrehzahlbereich haben. Die Grundfrequenz
wird schitzungsweise unter 1000 min™' liegen und nur beim An- und Abfahren durchlaufen
werden. Die Eigenschwingungen konnen durch eine einstellbare Ddmpfung der Lagerung

mittels hydraulischer Spannzylinder verringert werden.

Die Eigenschwingungen des Schwungrades werden durch Unwuchtkréifte und -momente
angeregt. Daher ist das Schwungrad vor Inbetriebnahme sorgfiltig auszuwuchten. In der
Richtlinie VDI-2060 wird fiir Schwungridder und Werkzeugmaschinen eine
Auswuchtgiitestufe von G = 6,3 empfohlen. Dieser Empfehlung soll in der Konstruktion

gefolgt werden.

8.3 Lagerung

Beim Betrieb der Schwungradanlage werden die Lager stark strapaziert. Die
Hauptbelastung wird durch das Eigengewicht des Schwungrads hervorgerufen. Die
Gewichtskraft ist drehzahlunabhidngig und wirkt in axialer Richtung. Zusitzlich wird durch
eine Unwucht des Schwungrades eine umlaufende, drehzahlabhédngige Kraft erzeugt. Die
Unwucht ist abhidngig von der Auswuchtgiitestufe G, die nach der VDI-Richtlinie 2060 zu
G =6,3 bestimmt wurde. Das Radiallager wird auch durch einen einseitig wirkenden

magnetischen Zug F_ der elektrischen Maschine belastet. Die Grofle dieser Kraft ist jedoch

unbekannt.
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! ’ Y F, =0 F,-F -F, =0

u T

F,+F, Y F,=0: mg-F, =0
Hi -
b m-g Y M,=0: F,-b—F,-(a+b)=0

v Z <— . )
~ F, mit F, =m-e, -®o° und e, -® =63

2ax

Bild 37: AuBere Krifte und Lagerkrifte

Mit einem Verhédltnis der Lagerabstinde von a/b=2,3 ergeben sich folgende

Lagerbelastungen bei der Hochstdrehzahl von 3000 min™:

Lager 1: Radialkraft F,, = 3,3 kN

Lager 2: Axialkraft F 53,6 kN

2ax

Radialkraft F, = 7,4 kN

Im folgenden soll das Axiallager einmal als hydrostatisches und einmal als Wailzlager

berechnet und anschliefend verglichen werden.
8.3.6 Axiales hydrostatisches Gleitlager
8.3.6.1 Aufbau

Ein hydrostatisches Axiallager ist ein stark belastbares Lager und ist den Kréiften und
Drehzahlen, die der Einsatz in der Schwungradspeicheranlage mit sich bringt, auf jeden
Fall gewachsen. Bei richtiger Betriebsweise ist die Lebensdauer eines hydrostatischen
Lagers praktisch unbegrenzt, lediglich die Pumpe oder die Filteranlage miissen beizeiten
ausgetauscht werden. Der Aufbau eines hydrostatischen Axiallagers ist denkbar einfach

und wird im néchsten Bild dargestellt:

-91 -



Schwungradenergiespeicher Entwurf einer Schwungradspeicheranlage
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A |
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pZ ra

Bild 38: Hydrostatisches Axiallager mit Kapillare als Drossel

o

Der Versorgungsdruck p, des Ols wird beim DurchflieBen der Kapillare des Durchmessers
8 und der Linge A auf den Druck p, gedrosselt. Das Ol in der Lagertasche kann nur durch

den sehr engen Lagerspalt h entweichen. Der Druck féllt dabei liber dem Lagerspalt ab. In
[39] werden folgende Formeln fiir die Lagerkraft und das Druckverhiltnis H gegeben:

= Eirz mit o = 5 (57)
2 In(l/p) * Pr- P= r,
3
P g SRR (58)
Pr 35 *In(l/p)

8.3.6.2 Leistungsaufwand

Der Leistungsaufwand fiir den Betrieb des Lagers setzt sich aus der Reibleistung P, im

Lager und der Antriebsleistung der Pumpe P, zusammen:

P, =(@/2)1-p* ho’r}/h (59)

2In(l/p) F’n’ H

= — (60)
’ 37t(1—p2)2 n, &
n dynamische Zihigkeit des Ols
3 Wirkungsgrad der Pumpe
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Diese formelmidBigen Zusammenhidnge wurden in dem MATLAB-Programm
HYDRO3D.M zusammengefal3t. Damit wird der Leistungsaufwand des hydrostatischen

Lagers in Abhédngigkeit vom Lagerradius r, und dem Verhéltnis von Taschenradius und

Lagerradius r/r, = p berechnet. Der Berechnung liegen folgende Annahmen zugrunde:

H=3 [1] Druckverhiltnis
6=0.0005 [m] Durchmesser der Lagerdrosselbohrung
A=0.1 [m] Lange der Lagerdrosselbohrung
n=3000 [min™'] Drehzahl der Schwungrades
£=0.85 [1] Wirkungsgrad der Pumpe
p,=0.87-10° [kg/m’]  Dichte von HLP-OI bei Umgebungsdruck
E=2-10° [Pa] mittlerer Kompressionsmodul
v=18 [mm?/s] kinematische Viskositit
207
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Bild 39: Leistungsaufwand des hydrostatischen Axiallagers in Abhédngigkeit vom
Lagerradius und vom Verhéltnis von Taschenradius zu Lagerradius bei
n = 3000 min™

Im Bild 39 ist der Leistungsaufwand dreidimensional dargestellt. Der Leistungsaufwand

wird bei einem Lagerradius von 50 bis 70 mm und einem moglichst groen Wert von p

minimal. Das Verhiltnis von Taschenradius zu Lagerradius ist aber aus Festigkeitsgriinden
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nach oben hin begrenzt, da ansonsten der verbleibende Steg dem Taschendruck nicht mehr

standhalten kann. Bei einem Verhéltnis von p =0,9 betridgt der Leistungsaufwand ca.

680 W.
8.3.7 Axiales Wilzlager
8.3.7.1 Berechnung

In die Berechnung eines Wailzlagers gehen die mittlere Drehzahl, die gewdinschte
Lebensdauer und die Lagerlasten ein. Die mittlere Drehzahl ergibt sich aus der Integration
des tatsdchlichen Drehzahlverlaufes. Als tatsdchlicher Drehzahlverlauf wird ein
Drehzahlverlauf verwendet, der aus der Simulation der Schwungradenergiespeicheranlage

mit dem hypothetischen Lastzyklus als Input errechnet worden ist.

Die mittlere tigliche Drehzahl wird durch Integration zu 707 min"' berechnet. Da das
Schwungrad aber nur an Arbeitstagen laufen soll, reduziert sich die mittlere wochentliche
Drehzahl zu 505 min™. Die gewiinschte Lebensdauer soll 5 Jahre betragen. Die Lagerlasten

wurden oben schon bestimmt.

3000t
= tiagl. Drehzahlverlauf
g
= 2000}
=
<
N
o
A 1000} mittler/e téigl. Drehzah]
0 N N N N N N N
0 6 12 18 24

Zeit [h]
Bild 40: taglicher Drehzahlverlauf mit dem hypothetischen Lastzyklus nach Kapitel 7.6

Die allgemeine Lebensdauerformel fiir dynamisch beanspruchte Lager lautet [43]:

L=1, :(g)p (61)
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L, nominelle Lebensdauer in 10° Umdrehungen, die mindestens 90% einer

grofBeren Anzahl von gleichen Lagern erreichen

C dynamische Tragzahl in [kN]
P dynamisch dquivalente Lagerbelastung in [kN]
p Lebensdauerexponent, fiir Kugellager ist p = 3 und fiir Rollenlager ist p = 10/3

Mit der mittleren Lebensdauer n_ ergibt sich die Lebensdauer in Jahren L,

365-24 - 60mi
Lo =n,L, 107 [ . mm} (62)
min
Man erhilt also fiir das Verhéltnis von C/P:
C 1
5= (0,5256-n,,- L, )r (63)

Nun wurde versucht, ein Wélzlager zu finden, das die Anforderungen erfiillt. Das Ergebnis

dieser Suche ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Lager P [kN] C..;[kN] C [kN] |ng, [min'l] Bezeichnung
Schrigkugellager 33,14 364,22 265 2400 FAG 7234B
Kegelrollenlager 72,64 628,33 300 3000 33022
Kegelrollenlager 77,72 672,27 380 2600 30221A
Axial-Pendelrollenlager |62,48 540,45 530 2000 29416E
Axial- 53,6 463,64 465 1400 K81232
Zylinderrollenlager

Tabelle 4: Berechnung diverser Lager bei n_ = 505 min™ und L, = 5 Jahre

Man kann aus der Tabelle entnehmen, dal3 keines der Lager die Anforderungen an die
Drehzahlgrenze von 3000 min" und die dynamische Tragzahl gleichzeitig erfiillt. Wird die
Drehzahlgrenze eingehalten, so ist die Tragzahl viel zu klein und umgekehrt. Das Schrég-

kugellager erfiillt beide Anforderungen am ehesten.
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Daher wird nun versucht, durch eine Kombination von zwei Schrigkugellagern den
Belastungen gerecht zu werden. Mogliche Kombinationen von Schriagkugellagern sind eine
Tandemanordnung oder eine Hintereinanderschaltung nach Bild 11. Die Tragzahl eines
Schragkugellagers in Tandemanordnung ist allerdings nicht doppelt so gro wie die
Tragzahl eines Einzellagers, sondern verringert sich wie folgt:

c=i".C

" “Einzella ger

(64)

1 Anzahl der Lager

Bei der Hintereinanderschaltung halbiert sich die mittlere Drehzahl, wenn beide Lager

identisch sind. Die Axiallast bleibt fiir beide Lager gleich groB.

Lager P [kN][C,./P |C_;[kKN] [C [kN] [ng, [min"'] | Bezeichnung
Tandemanordnun (33,14 |6,76 224,03 224 3400 FAG 7322B.UA
g

serielle 33,14 |8,72 288,98 300 2600 FAG 7328B
Anordnung

Tabelle 5: Kombination von zwei Schragkugellagern

Fiir beide Kombinationen lassen sich geeignete Lager finden. Ein Vergleich der beiden
Kombinationen zeigt, dal die Tandemanordnung ein kompakteres Lager ermdglicht. Auch
ist es unklar, ob die Hintereinanderschaltung nicht zusdtzliche dynamische Probleme
bereitet. Daher ist das Schrigkugellager in Tandemanordnung das geeignetste Wélzlager
fir die axiale Lagerung der Schwungradanlage. Das Lager FAG 7322B.UA (das
Nachsetzzeichen UA bedeutet, dal das Lager in Tandemanordnung eingebaut werden

kann) besitzt folgende Abmessungen:

Wellendurchmesser: 110 mm
AufBlendurchmesser: 240 mm
Breite: 50 mm
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8.3.7.2 Leistungsaufwand

Im Wailzlager tritt aufgrund von Hysterese des Lagermaterials, Festkorperreibung und
Flissigkeitsreibung ein Reibmoment auf. Der Reibungsverlust 1468t sich nach SKF [1]

nidherungsweise  bestimmen. Das Reibmoment M, setzt sich aus einem

drehzahlabhéngigen (M,) und einem lastabhédngigen Teil (M,) zusammen:

M., =M, + M, (65)
Die Reibleistung ist gleich dem Produkt aus Reibmoment und Winkelgeschwindigkeit:
P.. =M, ® (66)

T

Der drehzahlabhédngige Teil des Reibmomentes ergibt sich zu:

M, = f,-(v-n)"*-d2-10" in [N-m] (67)

f, Koeffizient, abhingig von Lagerart und Schmierung ( = 4 fiir
Olumlaufschmierung und Schrigkugellager in Tandemanordnung)

% kinematische Viskositit in [mmz/s]
Drehzahl in [min™']

mittlerer Lagerdurchmesser in [mm)]

Der lastabhingige Teil 148t sich wie folgt ausdriicken:

M, = f,-d,, - max(F,; F,) in [N-m] (68)

f, Koeffizient, abhidngig von Lagerart ( = O,OOl-(PO/CO)O’33 fiir Schriagkugellager in
Tandemanordnung)

F, Last, abhédngig von Lagerart (= 1,4-F _-0,1-F, fiir Schragkugellager in Tandem-
anordnung)

Fiir das Lager FAG 7322B in Tandemanordnung berechnet sich die Reibleistung bei einer
Betriebsviskositit des Oles und der Hochstdrehzahl n = 3000 min™ zu:

-97 -



Schwungradenergiespeicher Entwurf einer Schwungradspeicheranlage

P =M

T

‘® =3207 W (69)

reib

8.3.8 Auswahl des Axiallagers

Den Berechnungen zufolge hat das hydrostatische Gleitlager im Vergleich zum Schrég-
kugellager in Tandemanordnung eine deutlich geringere Reibleistung. Die Berechnung ist
aber sehr tiberschlagsméfig und eine experimentelle Untersuchung konnte besseren

AufschluB} iiber die tatsdchlichen Reibungsverluste geben.

Die geringe Lebensdauer ist ein weiterer Nachteil des Wilzlagers. Das Wilzlager muf3
Abstand von im 5 Jahren ausgetauscht werden. Es ist aber wahrscheinlich auch dann immer

noch kostengiinstiger als ein Gleitlager mitsamt seinen Versorgungsaggregaten.

Beide Lagertypen benétigen eine Olpumpe und einen Olkreislauf. Die Pumpe fiir die
Olumlaufschmierung des Schrigkugellagers dient jedoch nur dazu, das Lagerdl zu
transportieren und kann deshalb klein ausgefithrt werden, wihrend die Pumpe des

Gleitlagers einen sehr hohen Druck erzeugen und sehr leistungsfahig sein muf3.

Ein weiterer Nachteil des Gleitlagers ist, dal die Tragfdhigkeit des Lagers bei einem
Ausfall der Pumpe zusammenbricht. Daher muf3 eine Notstromversorgung fiir die Pumpe
und ein zusitzliches Notlauflager vorgesehen werden, was die Konstruktion weiter

verkomplizieren wiirde.

Mit Riicksicht auf die Kosten, die Einfachheit und die Robustheit der Konstruktion soll

hier dem Schrigkugellager in Tandemanordnung der Vorzug gegeben werden.
8.3.9 Radiales Fiihrungslager

Das radiale Fithrungslager ist weit geringer belastet als das Axiallager. Mit p = 10/3 fiir
Rollenlager erhédlt man nach Gleichung (63) fiir C_/P = 8,65. Selbst wenn das radiale

Lager die ganze Zeit mit der Unwucht bei der Hochstdrehzahl belastet wiirde und der
magnetische Zug durch eine Verdoppelung der Lagerlast beriicksichtigt wird, betrdgt die
erforderliche Tragzahl nur C .= 57,06 kN. Ein Zylinderrollenlager der Bauart NU eignet

sich am besten als radiales Loslager.

Das Lager FAG NU2210E erfiillt die Anforderungen mit der dynamischen Tragzahl

C =78 kN und der Drehzahlgrenze n;, = 8000 min™ zur Geniige. Seine Abmessungen sind:

Wellendurchmesser: 50 mm
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Auflendurchmesser: 80 mm

Breite: 16 mm

8.3.10 Schmierung

Aufgrund des Unterdrucks, der 1im Schwungradgehduse herrscht, ist eine
Olnebelschmierung nicht realisierbar. Eine Olumlaufschmierung ist hingegen moglich. Es
ist in Erwigung zu ziehen, die Pumpe fiir die Olumlaufschmierung mechanisch an die
Schwungradwelle zu koppeln, da der Schmier- und Kiihlolbedarf drehzahlabhéngig ist.
Dadurch kann man einen zusétzlichen Elektromotor fiir den Pumpenantrieb einsparen. Fiir
den Fall, dal die Pumpe ausfillt, muB3 ein auf hoher liegendem Niveau befindlicher
Olbehilter vorhanden sein, aus dem das Ol durch die Schwerkraft auf die Lager lduft. Die
Grofe dieses Behdlters muf3 so bemessen sein, da3 die Schmierung bis zum Stillstand des
Lagers gewdhrleistet ist. Dieser Behilter dient durch seinen Wiarmeaustausch mit der

Umgebung gleichzeitig als Olkiihler.

Bei der Auslegung des Olkreislaufes ist darauf zu achten, daB das Ol nicht dem
Umgebungsdruck ausgesetzt wird, da sich sonst Luft im Ol 16sen und innerhalb des
Vakuumgehduses wieder ausgasen wiirde. Eine Aufrechterhaltung des Vakuums wiirde
somit erschwert. Die meisten Schmierdle haben einen Dampfdruck, der einen Betrieb im
Vakuum mit bis zu 1 Pa ermdglicht [1]. In noch niedrigeren Vakuumregionen miissen

spezielle Vakuumole verwendet werden.

8.4 Elektrischer Anlagenteil

Die Regelbarkeit der Maschine iiber einen weiten Drehzahlbetrieb macht entweder eine
umrichtergespeiste Asynchronmaschine mit Schleifringldufer, eine Gleichstrommaschine
oder eine Stromrichter-Synchronmaschine erforderlich. Wie schon im Kapitel 4.6.1
erwahnt, stellt der Betrieb im Vakuum hohe Anforderungen an die elektrische Maschine.

Eine Maschine mit Schleifringen kann nicht im Vakuum betrieben werden.

Daher scheiden sowohl die Asynchronmaschine mit Schleifringldufer als auch die
Gleichstrommaschine aus, und es bleibt die Stromrichter-Synchronmaschine mit

Erregermaschine iibrig. Die Stromrichter-Synchronmaschine hat dabei &dhnlich gute
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Regelungseigenschaften wie die Gleichstrommaschine. Die Erregermaschine ist eine
AuBlenpolmaschine, deren Anker auf der Welle der Synchronmaschine sitzt. Die
Erregerleistung wird als mechanische Leistung der Welle entnommen und beriihrungslos
mit Hilfe der Erregung der Erregermaschine gesteuert. Die so erzeugte Wechselspannung
wird durch mitrotierende Gleichrichter in eine Gleichspannung umgewandelt und den
Erregerwicklungen der Synchronmaschine zugefiihrt [44]. Die Synchronmaschine wird
zweipolig ausgefiihrt, um einen moglichst geringen Frequenzhub von der Maschine zum
Netz und umgekehrt zu haben. Bei Hochstdrehzahl betridgt der Frequenzhub somit 0 Hz.
Die Synchronmaschine erreicht dabei einen Wirkungsgrad von bis zu 96 %, der allerdings

bei niedrigeren Drehzahlen leicht abfillt.

Ein weiteres Problem des Vakuumbetriebs ist die Warmeabfuhr aus dem Laufer. Durch die
geringe Dichte der Luft im Gehiduse ist die Warmeiibertragung durch Konvektion stark
eingeschriankt, und die Wiarmeabfuhr findet hauptsidchlich durch Strahlungsaustausch mit
der Gehdusewandung statt. Das Schwungrad stellt mit seiner grolen Masse eine
Wirmesenke dar, in die die Wiarme aus dem Laufer iiber die Welle durch Wéarmeleitung
transportiert wird. Wird die Wirmeentwicklung im Stator zu gro, kann man das Ol fiir die
Lagerschmierung zusitzlich durch Bohrungen im Stator pumpen, um so die Wirme
abzufiihren. Der Stromrichter wird so ausgefiihrt, dal er sowohl fiir den Motorbetrieb als
auch fiir den Generatorbetrieb geeignet ist. Er arbeitet entweder mit einer Puls-Weiten-
Modulation oder nach einem mathematischen Modell, das nach den optimalen
Schaltzeitpunkten der Halbleiter des Wechselrichters und der optimalen Maschinen-
magnetisierung bei variabler Belastung berechnet wird [45]. Der Stromrichter erreicht
dabei einen Wirkungsgrad von 95-98 %, der wie bei der Synchronmaschine zu kleineren

Drehzahlen hin leicht abfallt.

8.5 Gehause

8.5.6 Luftreibung

Durch die Rotation des Schwungrades in einer Gasatmosphire kommt es wegen der
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Schwungrad und Gas zu einem Reibmoment. Dieses
Reibmoment kann man unter Annahme des Schwungrades als diinne Scheibe durch

folgende Gleichung ausdriicken [1]:
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M,., = P,0";C, in [N-m] (70)
P, Dichte des Gases

™ Kreisfrequenz

r, duBerer Radius

C Reibkoeffizient

Der Reibkoeffizient C ist von der Machzahl, der Reynoldszahl und der Knudsenzahl
abhingig. Auf die genauen Zusammenhinge soll hier nicht ndher eingegangen werden. Der
Einflufl der Machzahl kann bei diinnen Scheiben vernachlédssigt werden. Die Luftstromung
in der auszulegenden Anlage ist bei Umgebungsdruck turbulent, geht aber bei
abnehmendem Druck in eine laminare Stromung iiber. Die Knudsenzahl ist sehr viel
kleiner als eins, das hei3t, dall die Luft sich als kontinuierliches Medium bewegt und nicht

als freie Molekularstromung betrachtet werden muf3.

Somit ergibt sich fiir den Reibkoeffizienten C,:

C,=0,146-R ", fiir turbulente Stromung (R, > 5 - 10% (71)

C,=387- R;l/ ?, fiir laminare Stromung (R, <5 - 10% (72)
mit

R, =p,r]o/Mm (73)

n dynamische Viskositét

Durch Ineinandereinsetzen der letzten drei Gleichungen und Multiplikation mit der Kreis-

frequenz erhilt man schlieBlich die aerodynamische Reibleistung:

P, =0146-pr w0 n, firR 2510 (74)

aero

P =387-p r'0¥n"*, firR <5-10* (75)

aero g
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Die Berechnung der aerodynamischen Reibleistung wurde in dem MATLAB-Programm

REIBAERO.M als Funktion der Drehzahl implementiert.

aerodyn. Reibleistung [kW]
=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Drehzahl [1/min]

Bild 41: Aerodynamische Reibleistung einer diinnen Scheibe mit 2,4 m Durchmesser in

Abhéngigkeit vom Gehdusedruck

Die Ergebnisse der Berechnung sind im Bild 41 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, daf3
der Gehédusedruck auf 0,1 mbar (10 Pa) abgesenkt werden mul3, um bei Maximaldrehzahl
eine Reibleistung zu erhalten, die kleiner als 1 kW ist. Vakuumtechnisch stellt dieser
Unterdruck kein Problem dar, wenn die Anlage keine Wellendurchfiihrung durch das
Gehause hat. Der Unterdruck kann mit einer einstufigen Vakuumpumpe hergestellt werden,
wobei man je nach Ausfithrung der Pumpe den gewiinschten Druck innerhalb einer

Viertelstunde erreicht [1].
8.5.7 Belastung des Gehéuses

Besitzt das Gehduse eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von 2,5 m, so lastet
auf dem Boden und dem Deckel ein Druck, der einer Masse von 50 t entspricht. Daher
miissen Boden und Deckel entsprechend steif ausgefiihrt werden. Die in Hinblick auf die
Festigkeit des Gehduses optimale Form ist ein Kessel. Umbaut man jedoch das
Schwungrad mitsamt der elektrischen Maschine mit einem Kessel, so wird das Volumen

des Gehéuse tibermiBig groB.
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Ein Zylinder mit kegeligem Boden und Deckel bietet einen guten Kompromifl zwischen
Steifigkeit und geringem Volumen. Deckel und Boden bestehen aus Stahlblech und werden
mit Rippen aus Doppel-T-Tragern in radialer Richtung verstirkt. Der Boden wird mit der
AuBenwandung fest verschweilt. Der massive Axiallagertopf ist in den Boden eingefligt.
Der Deckel wird mit der AuBenwandung verschraubt. Die Zentrierung des Deckels
geschieht iiber einen Bord, der mit einer Spielpassung an der Innenseite der Wandung

anliegt.

Mit dem Deckel ist ein Rohr verschwei3t, das den Stator der elektrischen Maschine
aufnimmt. Das Rohr wird mit einem Deckel abgeschlossen, der zugleich das Fiihrungslager
aufnimmt. Am Deckel, an der Aulenwandung und am Boden sind Reibflachen angebracht,
die das Schwungrad auffangen und abbremsen, falls es wegen eines Bruchs der Welle oder
dem Versagen eines Lagers zu einem Ausbrechen des gesamten Schwungrades kommt. Die

Reibflichen wandeln dann die kinetische Energie des Schwungrads in Warme um.
8.5.8 Berstschutz

Da ein gewisses Restrisiko besteht, dal das Schwungrad auseinanderbricht, muf3 die
Umgebung vor umherfliegenden Bruchstiicken geschiitzt werden. Man konnte dies durch
ein sehr starkes Gehéduse erreichen, das die Bruchstiicke zuriickhélt. Eine einfachere
Losung bietet sich an, indem man das Schwungrad mit dem Gehéduse bis iiber den
Deckelrand in einer Wanne aus Beton im Boden versenkt. Das Gehduse wird auflen und am
Lagertopf mit elastischen Dédmpfungselementen vom Boden abgestiitzt. So wird eine

Ubertragung von Vibrationen der Anlage an die Umgebung vermieden.

8.6 Regelung und Steuerung

Der Steuerschrank beinhaltet die Umrichterschaltung, die Betriebsdatenerfassung, die

Regelung und den Netzanschlu3 der Schwungradenergiespeicheranlage.

Die Regelung der Anlage sorgt dafiir, dal die wichtigen GréBen der Anlage bestimmte
Grenzen nicht iiberschreiten. Die sicherheitstechnisch wichtigste Grofe ist die Drehzahl
des Schwungrades. Die Auslegungsdrehzahl darf auf keinen Fall iiberschritten werden, da
sonst im schlimmsten Fall das Schwungrad auseinanderbricht. Im giinstigsten Fall verkiirzt

sich nur die Lebensdauer, was sich jedoch negativ in der wirtschaftlichen Bilanz auswirkt.
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Eine Drehzahlbegrenzung nach unten ist notwendig, wenn man zu jedem Zeitpunkt eine

Mindestleistung einspeichern kdnnen will.

Die Leistungsabgabe und -aufnahme mufBl begrenzt werden, da die Wicklungen der
elektrischen Maschine nicht zu warm werden diirfen. Dabei ist die Grenze fiir eine
kurzzeitige Leistung um ein mehrfaches hoher, als die Grenze fiir eine ldnger andauernde

Leistung. Die Stellgroe der Regelung wirkt auf die Leistungselektronik des Umrichters.

Neben den normalen Betriebsbedingungen konnen aber auch Storfélle auftreten. Dazu
zdhlen ein Ausfall der Stromversorgung, ein Lagerschaden, der Bruch der Welle oder der
Verbindungsschrauben, ein Leck im Gehéduse und ein Ausfall der Pumpe. Bei einem
Ausfall der Stromversorgung aus dem Netz bendtigt der Steuerschrank trotzdem Strom.
Entweder wird der Strom hierfiir durch Abbremsen des Schwungrades selbst erzeugt oder

aus einer Batterie entnommen.

Kiindigt sich aufgrund von zunehmenden Vibrationen und/oder einer Temperaturerh6hung
des Lagers ein Lagerschaden an, so mufl das Schwungrad schnell zum Stillstand gebracht
werden, um grofleren Schaden zu vermeiden. Dies geschieht iiber die elektrische Maschine.
Ist eine Einspeisung des Bremsstromes in das Netz nicht moglich, so muf3 die Energie in
Bremswiderstinden in Warme umgewandelt werden. Um die Bremsreibung zu erhdhen,

kann ein Ventil gedffnet und das Gehduse auf Atmosphirendruck gebracht werden.

Bei einem Lagertotalschaden, einem Bruch der Welle oder der Verbindungsschrauben
verliert das Schwungrad seine Fithrung und muf3 provisorisch gefiihrt werden, bis es zum

Stillstand kommt. Dazu dienen die Reibflaichen am Durchmesser des Schwungrades.

Die in diesem Kapitel erarbeiteten konstruktiven Losungsansdtze sind im Bild52, Anhang 12.5 in einer
Zusammenstellungszeichnung zusammengefaft.
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Bewertung der Schwungradenergiespeicheranlage

9

9.1

9.1.1 Verhalten der Anlage

Verbraucherorientierte Speicherung

Bewertung der Schwungradenergiespeicheranlage

Um das Betriebsverhalten der Schwungradenergiespeicheranlage besser beurteilen zu

konnen, wurde die Anlage in dem Programm SIMULINK' nachgebildet und der

Leistungsflufl simuliert.
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.
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Bild 42: Modell der Schwungradenergiespeicheranlage in SIMULINK

Als

Eingangsgroe der Simulation dient der hypothetische Tageslastzyklus nach

Kapitel 7.6, der in Form seiner Eckwerte im gleichnamigen Block gespeichert ist.

" SIMULINK ist eine Programmerweiterung von MATLAB und ermoglicht es, selbst sehr komplexe
physikalische und mathematische Systeme auf graphische Weise zu modellieren und simulieren. Die
Simulationsergebnisse konnen dann mit MATLAB analysiert und visualisiert werden.
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Der Block "Drehzahlbegrenzung” sorgt dafiir, daB die Drehzahl nicht iiber 3000 min™
ansteigt und im Normalbetrieb nicht unter 1000 min" absinkt. Im Block "Umrichter"
werden die Umrichterverluste nachgebildet. Der Umrichterwirkungsgrad kann wahlweise
als konstant oder als drehzahlabhingig in Form einer Kennlinie modelliert werden.
Dasselbe gilt auch fiir den Block "Elektrische Maschine". Eingangsgrofen dieser beiden
Blocke sind jeweils Leistung und die Kreisfrequenz und die Ausgangsgrof3e ist jeweils eine
Leistung. Diese Blocke sind der Vollstindigkeit halber im Anhang in den Bildern 47, 48
und 49 dargestellt. Die kleinen Blocke, die jeweils nur einen Eingang haben, sind die
Variablen, die SIMULINK nach MATLAB exportiert und in dessen Arbeitsspeicher
schreibt.

=-i Schwungrad |v i‘
File Clipboard Edit Options Simulation Style
+
.—i- + i
- PN
mechanische "‘ 1/s :.'
Wellenleistung Integratar Schalter SEE&LQAE%E;
MATLAE
Function Wurzel
WATLAE 4%
‘ Function | Krei
Lagerreibleistung Lagerreibung relstrequenz
WATLAE
4 ‘ ) Function |
aerodynamische i
Reibleistung Luftreibung
1 [+ |
«| | -

Bild 43: Modell des Leistungsflusses im mechanischen Teil der Anlage

Der Kern des Anlagenmodells ist der Block "Schwungrad". Er ist nach der Differential-
gleichung fiir den LeistungsfluB im mechanischen Teil der Anlage (Gleichung (12))
modelliert. Die mechanische Wellenleistung wird abziiglich der Reibleistungen integriert.
Der Schalter sorgt dafiir, dal die in der Welle gespeicherte Energie nicht negativ werden
kann. Aus der Energie wird mit E =Y Jo® die Kreisfrequenz berechnet. In den Blocken

"Lagerreibung" und"Luftreibung" werden die MATLAB-Programme REIBLAGR.M und
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REIBAERO.M (siehe Anhang 12.2.4 und 12.2.5) aufgerufen und fiir jeden Zeitschritt die

Reibleistung berechnet.

SIMULINK Control Panel

O Euler <> Runge-Kutta 3 O Runge-Kutta & O Adams
{>Gear  adamsfGear > Linsim

Start Time:  [0.0 |1 [ ok ]

Stop Time: |55800 | ||| cancel |

Min Step Size: |0.0001 |

Max Step Size: 100 |

Tolerance: |1t:—4 |

Return Yariables: | |

Bild 44: SIMULINK-Simulationsparameter

Bevor die Simulation gestartet wird, miissen die Simulationsparameter festgelegt werden.
Die Start- und Stopzeit versteht sich von selbst. Die Simulationsschrittweite muf3 mit
Bedacht gewihlt werden, da eine zu grof3e Schrittweite zu Simulationsungenauigkeiten und
eine zu kleine Schrittweite zu langen Rechenzeiten und groBen Datensdtzen fiihrt. Von
groler Bedeutung fiir die Simulationsgenauigkeit ist das Integrationsverfahren, das im
oberen Bereich des Control Panels gewihlt werden kann. Die Verfahren "Euler", "Runge-
Kutta 3", " Runge-Kutta 5" und "Linsim" eignen sich gut fiir die Simulation linearer
Systeme. Da das Anlagenmodell vor allem im Block "Drehzahlbegrenzung" zahlreiche
Nichtlinearitdten aufweist, sind diese Verfahren ungeeignet. Die Verfahren "Adams" und
"Gear" arbeiten bei nichtlinearen Systemen besser. In den hier durchgefiihrten

Simulationen wurde eine Kombination aus beiden Verfahren gewéhlt.

Die Ergebnisse der Simulation mit den Parametern nach Bild 44 und dem Lastzyklus nach
Bild 26 sind im Anhang 12.4 im Bild 50 dargestellt. Bei der Simulation wurden der
Wirkungsgrad der elektrischen Maschine und des Umrichters als konstant iiber die
Frequenz angenommen. Es ist zu erkennen, dal die Lagerreibung ca. um den Faktor 5

grofer ist als die aerodynamische Reibung bei 0,1 mbar Gehéduseinnendruck. Die
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Lagerreibung verhilt sich dabei ungefdhr proportional zur Drehzahl, und die

aerodynamische Reibung verhilt sich proportional zum Energieinhalt.

Bei der Betrachtung des Energieinhaltes fillt auf, da3 der Speicherverlust pro Zeiteinheit
auf hohem Drehzahlniveau groBer ist als auf niedrigem. Der Speicherverlust ist in beiden

Fillen geringer als der Verlust wihrend der Lade- und Entladephase.

Integriert man die Leistungsverldufe gemidf Gleichung (23) iiber die Zykluszeit, so erhilt

man einen Zyklenwirkungsgrad von
nzylkus = 09733

Dieser Wirkungsgrad ist jedoch nur fiir den angenommenen Zyklus giiltig. Fiir andere

Zyklen und Speichereinsidtze mufl der Wirkungsgrad jeweils neu berechnet werden.

Aus dem Quotienten aus maximalen Energieinhalt und Verlustleistung bei Hochstdrehzahl
1aBt sich die Speichergiite des Schwungrades berechnen, die unabhiingig vom jeweiligen

ZyKklus ist (siche dazu Kapitel 5.3).

Die Speichergiite betragt
T,=12,84h,

das heif3t, bliebe die Verlustleistung konstant auf ihrem Wert bei Hochstdrehzahl, wiirde
das Schwungrad ohne &duBlere Leistungszufuhr nach knapp 13 Stunden zum Stillstand

kommen.

Der Zykluswirkungsgrad der Schwungradenergiespeicheranlage kann sich im Vergleich
mit dem Wirkungsgrad eines Batteriespeichers oder eines Pumpspeicherkraftwerkes

durchaus sehen lassen.
9.1.2 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Wirtschaftlichkeit einer Schwungradspeicheranlage wird ermittelt, indem die Aufwen-
dungen fiir die Anlage den zu erwartenden Einsparungen der Strombezugskosten
gegeniibergestellt werden. Die Ermittlung der Anlagen- und der Betriebskosten gestaltet
sich schwierig, da keine geeigneten Vergleichswerte vorliegen. Daher sind die folgenden
Abschidtzungen mit Vorsicht zu genieen. Die einzelnen Posten sind dabei an die

wirtschaftliche Betrachtung in der MAN-Studie angelehnt [7].
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Anlagen- und Gebdudekosten

Schwungrad 200.000 DM
Gehduse, Welle und Lagerung 100.000 DM
Schmierdlversorgung, Vakuumtechnik 10.000 DM
Elektrische Maschine 100.000 DM
Umrichter 100.000 DM
Regelung und Datenerfassung 50.000 DM
Gebiude, Briickenkran 150.000 DM
Bettung 10.000 DM
Summe 720.000 DM?

jahrliche Betriebskosten

Wartung 2.000 DM
Betriebsmittel 3.000 DM
Summe 5.000 DM

UnregelmiBige Betriebskosten
alle 5 Jahre Lagererneuerung 20.000 DM
alle 8 Jahre Ultraschallpriifung 20.000 DM

Die jdhrlichen Einsparungen sind noch schwieriger abzuschitzen. Sie ergeben sich aus
einer Absenkung der Strombezugsgrenze und eventuell den Kosten, die eingespart werden
konnen, wenn eine Erweiterung der Versorgungseinrichtungen durch die Glittung des
Lastbezugs iiberfliissig wird. Die Einsparungen konnen jeweils nur fiir einen konkreten
Einsatzfall in Abhingigkeit vom Vertrag mit dem Energieversorgungsunternehmen

abgeschitzt werden. Daher wird diese wirtschaftliche Betrachtung im Hinblick darauf

* Die Kosten fiir die einzelnen Posten mdgen etwas hoch erscheinen, die Summe ist jedoch verglichen mit den
kalkulierten Gesamtkosten fiir die MAN-Schwungradenergiespeicheranlage mit einem Energieinhalt von
36 kWh in Hohe von 962.000 DM [7] noch recht niedrig.
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durchgefiihrt, fiir welche jahrlichen Einsparungen sich akzeptable Amortisationszeiten

ergeben.

Die innerhalb eines Betriebsjahres anfallenden Instandhaltungs- und Betriebskosten und
die Zinsen der Schuldenlast werden von den jdhrlichen Einsparungen abgezogen. Der
verbleibende Restbetrag wird zur Tilgung der Schulden verwendet. Dabei muf} der Einfluf3
von der Strompreisentwicklung, der Zinsen und der Instandhaltungskosten mit

beriicksichtigt werden.

Das folgende Amortisationsmodell ist fiir eine Abschidtzung der Wirtschaftlichkeit der

Schwungradspeicheranlage geeignet:

P=P_-(i+D—(B,+B)-(1+1)"" +E-(1+95)"" (76)

Saldo am Ende des n-ten Jahres

=

Saldo am Ende des vorhergehenden Jahres

- v v

~

gleichbleibende jdhrliche Betriebs- und Instandsetzungskosten

im n-ten Betriebsjahr anfallende unregelmifige Ausgaben

=

N ™
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~.
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Bild 45: Amortisation der Schwungradenergiespeicheranlage

Der Berechnung lag die Annahme eines Zinsfules von 8 %, eine jdhrliche Teuerungsrate
der Betriebskosten und des Strompreises von 3% zugrunde. Es ergeben sich somit
Amortisationszeiten zwischen 8 und 15 Jahren. Um die Schwungradenergiespeicheranlage
sinnvoll einsetzen zu konnen, sollte die jdhrliche Einsparung mindestens 100.000 DM

betragen.

Da diese Berechnung nur auf groben Schitzungen beruht, werden die Einfliisse der
einzelnen Parameter der Amortisationszeitberechnung genauer untersucht. Hierzu eignet

sich das Sensitivitidtsdiagramm, das im folgenden Bild zu sehen ist:

40

301 ]
v Anlagenkosten

20
c Zinsful

Betriebskosten
K Teuerungsrate d. Betriebskosten
K Strompreisteuerungsrate

Amortisationszeitdnderung in %

£ Einsparung

_30 L L L
-20 -10 0 10 20

Parameterédnderung in %

Bild 46: Sensitivitidtsdiagramm der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Nullpunkt dieses Diagramms représentiert die Berechnung der Amortisationszeit mit
den oben angegebenen Werten und einer jdhrlichen Einsparung von 100.000 DM. Bei den
nachfolgenden Berechnungen wurde jeweils ein Parameter der Gleichung (76) in 5%-
Schritten variiert, wihrend die anderen Parameter konstant gehalten wurden. Aus dem
Diagramm geht deutlich hervor, da} die maBgeblichen Parameter die Anlagenkosten und
die jdhrlichen Einsparungen sind. Weiterhin ist der EinfluB des ZinsfuBes und der
Strompreisteuerungsrate nicht vernachldssigbar. Die festen Betriebskosten und ihre

Teuerungsrate sind unbedeutend fiir die Berechnung der Amortisationszeit.
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse stellt sich jedoch die Frage, ob die Schwungrad-
energiespeicheranlage mit den herkdmmlichen Batteriespeicheranlagen konkurrieren kann.
Batterien haben zwar eine deutliche geringere Lebensdauer, aber die Batteriekosten an sich
haben nur einen geringen Anteil an den Kosten einer Batteriespeicheranlage. Die weitaus
groleren Kosten entstehen durch die Leistungselektronik und das Gebédude. Daher féllt ein

Austausch der Batterien selber weniger ins Gewicht.

9.2 Energiespeicherung bei Windkraftanlagen

9.2.1 Wirtschaftliche Betrachtung

Der Einsatz der Schwungradenergiespeicheranlage zur Uberbriickung des Ausfalls einer
Windenergieanlage mufl aufgrund der niedrigen Speichergiite hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit kritisch beurteilt werden. Da der Einsatzzeitpunkt nicht vorhersagbar ist,
kann es sein, da} ein Vielfaches des Schwungradenergieinhaltes durch Leistungsverluste
verloren geht, bevor der Speicher zum Einsatz kommt. Da sich zumindest heute die
Zuverlassigkeit des erzeugten Stromes nicht im Abnahmepreis widerspiegelt, besteht auch
kein finanzieller Anreiz, einen Speicher einzusetzen. Im Hinblick auf die Liberalisierung
des Strommarktes konnte die Qualitit der elektrischen Energie jedoch im Preis

beriicksichtigt werden. Dann konnte man wieder iiber einen Speichereinsatz nachdenken.

Um das Spannungsflackern in schwachen Netzanbindungen zu verringern, konnen
Schwungradenergiespeicheranlagen mit wesentlich kleineren Energieinhalten zum Einsatz
kommen. Hierzu sind am Imperial College in London theoretische Untersuchungen mit
dem Ergebnis durchgefiihrt worden, da die Leistung der Schwungradanlage jedoch in der
GroBenordnung von einigen hundert Kilowatt liegen soll [12]. Der Einsatz konnte dann
sinnvoll sein, wenn an diese Netzanbindung auch Verbraucher mit empfindlichen Geriten
angeschlossen sind, die vor dem Spannungsflackern geschiitzt werden miissen. Ob der
Verbraucher, der Windkraftanlagenbetreiber oder ein Energiedienstleistungsunternehmen
die Energiespeicheranlage betreibt, ist von der weiteren Entwicklung des Strommarktes

abhiingig.
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10 Zusammenfassung

e Der erarbeitete Uberblick der Schwungradentwicklung der letzten Jahrzehnte hat
ergeben, daf} ein Generationenwechsel von gro3en, massiven Stahlschwungriddern hin zu
kleinen Schwungriadern aus Faserverbundwerkstoffen stattfindet. Zwar sind die
tatsdchlich eingesetzten Schwungrdder hauptsidchlich aus Stahl, aber die Forschung
konzentriert sich seit nunmehr zwanzig Jahren auf die sogenannten "Superflywheels".
Diese Schwungrider zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte und damit eine
kompakte Bauweise aus. Sie rotieren bei Drehzahlen im Bereich von 10.000 -
100.000 min™. Auch in bezug auf die Lagerung ist eine Trendwende hin zu
reibungsarmen, magnetischen Lagern zu verzeichnen. Die neueste Entwicklung auf
diesem Gebiet sind die supraleitenden Magnetlager, die sich selbststabilisieren und
daher keine aktive Regelung bendtigen. Bis zum Jahr 1999 soll am Forschungszentrum
Karlsruhe die in Betrieb befindliche Schwungradenergiespeicheranlage mit 300 Wh
Kapazidtit und 10 kW Leistung zu einer Anlage mit 10 kWh Kapazidtit und 200-
300 kW Leistung weiterentwickelt werden. Allerdings sind die Stahlschwungrdder den

"Superflywheels" in puncto Energieinhalt weit tiberlegen.

e Da die in dieser Arbeit zu entwerfende Schwungradenergiespeicheranlage einen
Energieinhalt von 50 kWh haben sollte, wurde auf die bewidhrte Technik von
Stahlschwungriddern zuriickgegriffen. Die Berechnungen im Entwurfsteil dieser Arbeit

belegen, dal eine Anlage mit den gewiinschten Spezifikationen technisch machbar ist.

e Mit 30 CrNiMo 8 ist ein Werkstoff verfiigbar, der den hohen Anforderungen an das
Schwungradmaterial geniigt. Dieser Vergiitungsstahl hat eine hohe Streckgrenze und
findet in weiten Bereichen des Maschinenbaus fiir schwingend beanspruchte Bauteile
Anwendung. Beispiele fiir Bauteile sind Achsen, Wellen, Turbinenschaufeln und

Fahrzeugkomponenten.

e Unter den gegebenen Bedingungen stellte sich die Scheibenform der Scheibe gleicher
Festigkeit mit duBBerem Kranz als die beste Losung heraus. Mit dieser Form erreicht man
die groBtmogliche Energiedichte fiir Stahlschwungridder und damit auch die geringste
Lagerbelastung bei gegebener Drehzahl, was fiir die Reibleistung und die Lebensdauer

der Wilzlager von Bedeutung ist.
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e Es konnte nachgewiesen werden, dall eine Lagerung des Schwungrades mit Wilzlagern
moglich ist. Unter dem angenommenen Lastzyklus fiir den Einsatz in der Maximum-
tiberwachung errechnet sich jedoch eine Lebensdauer von nur 5 Jahren. Daher ist
abzuwdgen, ob nicht doch eine hydrostatische Lagerung oder sogar eine magnetische
Lagerung bzw. Lagerentlastung sinnvoller wére. Zudem ist die Reibung bei der

hydrostatischen und magnetischen Lagerung geringer.

e Zur Reduzierung der aerodynamischen Reibung auf ein vertretbares Mal} ist eine
Evakuierung des Gehiduses unabdingbar. Um eine aerodynamische Reibleistung von
weniger als ein Kilowatt zu erzielen, muf3 der Gehiduseinnendruck auf 0,1 mbar

abgesenkt werden.

e Um das Verhalten der Schwungradenergiespeicheranlage unter dem Einflul eines
Lastzyklus besser beurteilen zu konnen, wurde ein Modell der Anlage entwickelt. Mit
dem Programm SIMULINK wurde das dynamische Verhalten simuliert. Es ergab sich

damit ein Zyklenwirkungsgrad von m =0,733. Dieser Zyklenwirkungsgrad ist im

zylkus

Vergleich mit dem  Wirkungsgrad eines  Batteriespeichers oder eines
Pumpspeicherkraftwerkes akzeptabel. Wegen der Drehzahlabhingigkeit der Verluste ist
ein Einsatz von Schwungriddern nur dann sinnvoll, wenn die Anlage nur fiir kurze Zeit
voll aufgeladen ist und ansonsten bei niedrigen Drehzahlen im Stand-By-Betrieb lduft.
Der Einsatz eines Schwungrades in Verbindung mit Windenergieanlagen ist aufgrund

der Unvorhersagbarkeit des Leistungsbedarfs nicht ratsam.

e Betrachtet man den Einsatz dieser Schwungradenergiespeicheranlage aus
wirtschaftlicher Sicht, so ergibt sich unter den getroffenen Annahmen eine
Amortisationszeit zwischen 8 und 15 Jahren. Es ist fraglich, ob nicht eine
Batteriespeicheranlage finanziell giinstiger wire. Die Lebensdauer von Batterien ist
zwar deutlich geringer, dafiir ist der Anteil der Batteriekosten an den Anlagenkosten
geringer. Der Preis von Batterien ist aufgrund der Massenproduktion sehr giinstig.
Zudem ist der Aufwand fiir die Leistungselektronik geringer, da die Batterien mit

Gleichspannung gespeist werden und daher nur ein Wechselrichter benotigt wird.

e Als Fazit der aus der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse 14Bt sich feststellen, dall das
Schwungrad zwar die édlteste "Maschine" der Weltgeschichte ist, es dennoch nichts an

Attraktivitdt eingebiilt hat, sondern im Gegenteil in den letzten Jahrzehnten weiter an
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Bedeutung gewonnen hat. In nicht allzulanger Zeit werden die "Superflywheels" bis zur
Marktreife entwickelt worden sein und dann den anderen Speichertechniken Konkurrenz

machen.

-115 -



Schwungradenergiespeicher Literatur

11 Literatur

[1] Genta, G.
"Kinetic Energy Storage: Theory and Practice of Advanced Flywheel Systems",
Dipartimento di Meccanica, Politecnico di Torino, Butterworths, London, 1985

[2] Manning, C.H.
"A Novel Fly-wheel"
Nachdruck aus Am. Soc. Mech. Eng. Trans. 13:618-632, 1892
aus "Mechanical, Thermal, and Chemical Storage of Energy", Seite 234-235,
University of California, Hutchinson Ross Publishing Company, Stroudsburg, P.A,
U.S.A., 1981

[3] Euler, K.-J.
"Alte und neue Verfahren zur Speicherung von Energie"
Haus der Technik Essen, Vortragsveroffentlichungen, Heft 451, S. 23-33,
Vulkan-Verlag Dr. W. Classen, Essen, 1980

[4] Maculay, D.
"Maculay's Mammut-Buch der Technik"
Tessloff Verlag, Niirnberg, 1995

[5] Steiner, G.
"Schwungradspeicher"
Tagung Energiespeicherung zur Leistungssteigerung, VDI Berichte 652, S.69-87,
Diisseldorf, 1987

[6] Knobloch, A., Kottmair, M., Schliiter, W., Vau, G.
"Large Flywheel Power Supply for Fusion Experiments in the Max-Planck-Institut
fiir Plasmaphysik, Garching, Germany"
aus "Mechanical, Thermal, and Chemical Storage of Energy", Seite 305-319,
University of California, Hutchinson Ross Publishing Company, Stroudsburg, P.A,
U.S.A., 1981

[7] Zwerenz, W. Schauberger, H.
"Stationdre Schwungrad-Energiespeicheranlage SSB"
MAN-Neue Technologie, Bundesministerium fiir Forschung und Technologie,
Forschungsbericht T 78-11, Fachinformationszentrum Energie, Physik, Mathematik
GmbH, Eggenstein-Leopoldshafen, 1978

[8] Marayama, N.
"Stabilisierung der Fahrleitungsspannung mittels Schwungrad"
Elektrische Schnellbahn Keihin, Tokio, Elektrische Bahnen, Band 90, Heft 4,
S.125-129, Oldenbourg, 1992

-116 -



Schwungradenergiespeicher Literatur

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Canders, W.-R.

"Zur Berechnung von Schwungradenergiespeichern aus Faserverbundwerkstoff mit
elektrischem Energiewandler"

Dissertation, Fakultit fiir Maschinenbau und Elektrotechnik der Universitiit
Braunschweig, 1982

Burkner, W.

"Speicher elektrischer Energie"

aus "Energie und Klima", Band 6, Seite 395-458, Enquete-Kommission "Vorsorge
zum Schutz der Erdatmosphire", Economica-Verlag, Bonn, 1990

Infield, D.G.

"An Assessment of Flywheel Energy Storage as applied to Wind/Diesel Systems"
Energy Research Unit, Rutherford Appleton Laboratory, Wind Engineering, Band
14, Heft 2, Seite 47-61, 1990

Polhaus, F.

"Investigation of Dynamic Control of Wind Farms connected to a Grid via a Weak
Link"

Diplomarbeit, Imperial College of Science, London und Institut fiir Elektrische
Anlagen und Energiewirtschaft, RWTH Aachen, 1993

Harrowell, R.V.

"Elastomer Flywheel Energy Store"

International Journal of Mechanical Sciences, Band 36, Heft 2, S.95-103,
Pergamom Press Ltd, 1994

Pang, D., Ries, D.M., Lashley, C.M., Kirk, J.A., Anand, D.K.

"Composite Flywheel Design for a Magnetically Suspended Flywheel Energy
Storage System"

Magnetic Bearings, Proceedings of the Third International Symposium, University
of Virginia, Alexandria, USA, Seite 559-567, 1992

Post, R.F.

"Electromechanical Batteries - Energy Storage for the Future"

Lawrence Livermore National Laboratory,

http://www lInl.gov/[PandC/opportunities93/10- TRANSPORTATION/ElecMechBattery.sht
ml, Internet, 1995

von Burg, P.

"Kinetic Energy Storage"

ETH Ziirich, Schweiz, Internet: "http://www.iem.ee.ethz.ch/energy.html", 1996

- 117 -



Schwungradenergiespeicher Literatur

[17] Bornemann, H.J.
"Ultralow Friction in a Superconducting Magnetic Bearing"
Third Int. Symp. on Magnetic Suspension Technology, NASA Langley Research
Center, Tallahassee, Florida, U.S.A., 13.-15.12.1995
[18] Bornemann, H.J.
"Schwungradspeicher mit passiven supraleitenden magnetischen Lagern"
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, KfK-Nachrichten, Jahrg. 26, 3/94, S.209-214
[19] Bornemann, H.J.
"Verlustarmer Schwungmassenspeicher mit supraleitenden Magnetlagern"
Tagungsband Symposium "Wirtschaftlichkeit elektrischer Energiespeicher"
Hannover, 23.04.1996
[20] Marx,
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung,
Telefongesprdach vom 8.01.1996
[21]  Simpson, L.A.
"Kinetic Energy Storage of Off-Peak Electricity"
aus "Mechanical, Thermal, and Chemical Storage of Energy", Seite 264-289,
University of California, Hutchinson Ross Publishing Company, Stroudsburg, P.A,
U.S.A., 1981
[22] Brandstitter, O.
"Energiespeicherung mit stationdren Schwungradanlagen"
MAN-Neue Technologie, Bundesministerium fiir Forschung und Technologie,
Forschungsbericht T 76-58, Zentralstelle fiir Luft- und Raumfahrtdokumentation
und -information der DFVLR e.V., Miinchen, 1978
[23] Schweitzer, G.
"Magnetic Bearings"
Proceedings of the First International Symposium, ETH Ziirich, Switzerland,
6.-8. June, Springer Verlag, Berlin, 1988
[24] Musil, L.
"Die Wirtschaftlichkeit der Energiespeicherung fiir Elektrizitdatswerke"
Dissertation, Sidchsische Technische Hochschule zu Dresden, Verlagsbuchhandlung
Julius Springer, Berlin, 1930
[25] Mareske, A.
"HeiBwasserspeicherung zum Lastausgleich"
Tagung Energiespeicherung zur Leistungssteigerung, VDI Berichte 652, S.127-146,
Diisseldorf, 1987

- 118 -



Schwungradenergiespeicher Literatur

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Mattick, W. et al.

"Huntdorf - The World's first 290-MW Gas Turbine Air-Storage Peaking Plant"
aus "Mechanical, Thermal, and Chemical Storage of Energy", Seite 122-130,
University of California, Hutchinson Ross Publishing Company, Stroudsburg, P.A,
U.S.A., 1981

Quast, P.

"Druckluftspeicher"

Tagung Energiespeicherung zur Leistungssteigerung, VDI Berichte 652, S.89-108,
Diisseldorf, 1987

Krimer, K.

"Der Entwicklungsstand von Bleiakkumulatoren und alkalischen Akkumulatoren"
Tagung Energiespeicherung zur Leistungssteigerung, VDI Berichte 652, S.191-200,
Diisseldorf, 1987

Riedel, P.

"Einsatz supraleitender magnetischer Energiespeicher in der elektrischen
Energieversorgung"

Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 6, Nr.314, Diisseldorf, VDI-Verlag, 1994

Sierig, J.

"Photovoltaik und Energiespeicher in elektrischen Energieversorgungssystemen"
Dissertation, Fakultit fiir Elektrotechnik der RWTH Aachen, Aachener Beitrige zur
Energieversorgung, Band 6, Verlag der Augustinus Buchhandlung, 1993

Knoche, K.F.

"Umdruck zur Vorlesung Energiewirtschaft"

Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik der RWTH Aachen, 1991

Bergmann, C.

"Die Leistung - eine kostenorientierte Abrechnungsgrundlage fiir die Lieferung
leistungsgebundener Energie"

Tagung Energiespeicherung zur Leistungssteigerung, VDI Berichte 652, S.19-38,
Diisseldorf, 1987

Rudolph, M.

"Lastmanagement - Methoden und Resultate"

Tagung Energiespeicherung zur Leistungssteigerung, VDI Berichte 652, S.39-54,
Diisseldorf, 1987

Ahmels, P., Hrsg.

"Neue Energie"

Mitgliederzeitschrift des Interessenverbandes Windkraft Binnenland e.V.,
Osnabriick, Nr.2, 1996

-119 -



Schwungradenergiespeicher Literatur

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Klug, R.

"Netzleistungseinsparung durch den Betrieb eines Windparks"

Stadtwerke Emden, Neue Energie, Nr.10, 1995

Sgrensen, B.

"Renewable Energy"

Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, Academic Press, London, 1979
Jepsen, T.

Gespriach vom 4.12.1995

Firma ENERCON GmbH, Aurich

N.N.

Gesprich mit einem Mitarbeiter des Instituts fiir Werkstoffkunde der RWTH
Aachen vom 12.01.1996

Beitz, W., Kiittner, K.-H.

"Dubbel - Taschenbuch fiir den Maschinenbau"

17., neu bearbeitete Auflage, Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1990
Deckelmann, G.

"Lebensdauervorhersage dynamisch beanspruchter Bauteile unter Beriicksichtigung
des gekriimmten Verlaufs der Wohlerlinien"

Dissertation, TU Hamburg-Harburg, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 5, Nr.199,
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1990

N.N.

"Berechnung von Wohlerlinien fiir Bauteile aus Stahl, Stahlgufl und Grauguf3"
Verein deutscher Eisenhiittenleute, Bericht ABF 11

Traupel, W.

"Thermische Turbomaschinen"

ETH Ziirich, Band 2, 2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1968
N.N.

"Kugellager - Rollenlager - Nadellager"

FAG Kugelfischer Georg Schifer KGaA, Publikation Nr. WL 41 610/3 DA, 1989
Miuller, G.

"Grundlagen elektrischer Maschinen"

VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim, 1994

N.N.

"Wissenswertes iiber Frequenzumrichter"

Danfoss A/S, Danemark, 1991

- 120 -



Schwungradenergiespeicher

Anhang

12 Anhang

12.1 Ubersicht iiber Schwungradanlagen
12.2 MATLAB-Programme

12.3 SIMULINK-BIlécke

12.4 Simulationsergebnisse

12.5 Konstruktionszeichnungen

- 121 -



-l -

B9 9[[°qe.L

ud3deuesdydradsardiouapeiSunmyds 1931132(01d pun 191YNJOISNE S[BULIIA

Name der Anlage Einsatzart Einsatzzweck Rotormaterial Schwungradform Generator/ Motor Anordnung Lagerung
Ilgner-Umformer stationdr Lastgléttung Stahl Scheibe - - -
Scheibe gleicher Festigkeit mit Zylinderrollenlager als Fithrungslager und
Fa. Orlikon mobil, Nahverkehrsbus |Bremsenergieriickgewinnung  |CrNiMo duferem Kranz Asynchronmaschine vertikal Zwillingsschulterkugellager als Traglager
Leistungsspeicher zur 4 geschmied. Scheiben mit zentr.  |doppelgespeiste hydrodynamische Radialtraglager mit hydrostatischer
Max-Planck-Institut Garching stationdr Fusionsforschung Stahl Bohrung Drehstrommaschine horizontal Anfahrhlife
Fa. Garret mobil, U-Bahn Bremsenergieriickgewinnung | Stahl 4 Scheiben - - -
Scheibe gleicher Festigkeit mit Zylinderrollenlager als Fiihrungslager, hydrostatisches
MAN stationdr, S-Bahn Bremsenergieriickgewinnung |26 NiCrMoV 14 5 duferem Kranz 2 Gleichstrommaschinen vertikal Axiallager als Traglager mit Kegelrollennotlager
6 Scheiben gleicher Festigkeit mit
General Electric mobil, Nahverkehrsbus |Bremsenergiertickgewinnung | Stahl duferem Kranz - - -
Bremsenergieriickgewinnung/S hydrostatisches Axialtraglager mit magnetischer
pannungsabfallkompensation an Massivscheibe mit zentraler Lagerentlastung und Doppelreihenkonuslager als
Mitsubishi, 1. Generation stationdr Eisenbahnstrecke NiCrMoV Bohrung Gleichstrommaschine vertikal Fiihrungslager
Bremsenergieriickgewinnung/S
pannungsabfallkompensation an
Mitsubishi, 2. Generation stationir Eisenbahnstrecke NiCrMoV Massivzylinder Drehstrommaschine horizontal hydrostatische Radialtraglager
Nabe: Stahl,
Ring:CfK, Speichen: Synchronmaschine mit
TU Braunschweig mobil Bremsenergieriickgewinnung | Kevlar 29 Kunststoffring mit Speichen Dauermagneterregung - -
mobil, Dieselspeicher-
Fa. Magnet-Motor Elektrobus Bremsenergiertickgewinnung | GfK Hohlzylinder Permanentmagnetmotor - magnetische Lagerentlastung
Fa. Aerospatiale stationdr Notstromversorgung Faserkunststoff - - - -
Speicher photovoltaisch erz. el.
University of Ottawa stationdr Energie Al/GFK/CIK - - - -
Speicher zur Uberbriickung von
Rutherford Appleton Lab. stationir Windléchern Stahl/Laminat - mechanische Ubertragung - -
Elastomerschwungrad mit
Harrowell stationér/mobil universeller Speicher Naturkautschuk drehzahlabh. Durchmesser - - -
Stahl/Epoxy/
University of Maryland mobil, Satellit Speicherung von Solarstrom Carbonfaser 1 Metallring und 5 CfK-Ringe Permanentmagnetmotor - vollmagnetisch
Halbach-Array
Electromechanical Battery mobil Bremsenergieriickgewinnung  |CfK Vielfachring in Scheibenform Permanentmagnetmotor - vollmagnetisch
Hochleistungs- Hantelformiger Rotor mit zwei innenlaufende Homopolar-
Faserverbund- durch die Welle verbundenen maschine mit abschaltb. selbststabilisierende supraleitende magnetische
Forschungszentrum Karlsruhe  |stationér El. Energieversorgung werkstoff Scheiben Erregung vertikal Lagerung
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Name der Anlage Gehéusedruck | Triigheits- Rotormasse Schwungrad- max. Energiedichte  |max. Leistung |max. Drehzahl |Baujahr Quelle Kommentar
moment Energieinhalt
[bar] [kg:m?] [kg] durchmesser [m] | [kWh] [Wh/kg] [kW] [min™']
Ilgner-Umformer - 193,760 50,000] 4 166) 3.32 - 750 1924 [3] -
Fa. Orlikon Wasserstoff]| 656 1,500 1.6 9.15 6.1 - 3,000] 1950] [1,10]|bis Ende der sechziger Jahre im Einsatz
mot. 5.700
Max-Planck-Institut Garching 1 242,000 230,000 29 1000 435 gen. 155.000 1,650 1974] [6]| Luftreibungsverluste 650 kW
Fa. Garret - 10.7 4X75] - 3.2 10.7 - 14,000 1975 [10]| mit Getriebe
mot. 828 Studie im Auftrag des BMFT, ist nicht
MAN 0.01 3,070] 5,000 2.35 36.7| 7.34 gen. 345 2,800 1978 [7]| ausgefiihrt worden
General Electric - - - - - - - 1980 [1] -
Mitsubishi, 1. Generation 0.01 5,100] 10,000] 2 19.88 1.98 750 1,600 1981 [8]| Prototyp
Weiterentwicklung der ersten Anlage, seit
mot. 1.800 1988 im Dauerbetrieb an einer
Mitsubishi, 2. Generation Helium 3,600 13,700 1.44 50) 1.82 gen. 3.000) 3,000 1988 [8]| Eisenbahnstrecke
Versuchsschwungrad mit besonderem
TU Braunschweig - 0.564 11.2 0.54 0.935 - - 33,000 1982] [9]] Augenmerk auf die el. Maschine
Fa. Magnet-Motor - 15 - 0.67 2.75 - 110] 11,000 1987 [5,10] -
Fa. Aerospatiale - - 350} - 1 2.85] 3 - 1987 [10] -
University of Ottawa - 10.5 186] - 85 46 - 23,000 1988 [10] -
Schwungrad zur Reduzierung der
Anspringhiufigkeit des Diesels eines
Rutherford Appleton Lab. - 20 - - 0.2 - 4 2,500 1990 [11]] Wind/Diesel-Systems
Konzept, Besonderheit ist die
Quasidrehzahlkonstanz bei verinderlichem
Harrowell - - 250 1,00-3,00 0.25 1 - 2,400 1992 [12]| Tréigheitsmoment
University of Maryland - 0.133 15.2] 0.25 1.3 65] - 80,000, 1992 [13] -
Electromechanical Battery 1,0-1,3-10* 0.016] 1 - 1 1000 - 200,000 1995 [15]| Designstudie
Forschungsanlage, soll zu einer 100 kWh-
Forschungszentrum Karlsruhe 6,6:10° - 10| 0.25 0.3 30| 10| 50,000 1995 [16,17,18]| Anlage weiterentwickelt werden
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12.1 MATLAB-Programme

12.1.1 LOEFFLER.M

Programm zur Berechnung der Spannungsverteilung in einem Schwungrad mit
beliebigem Dickenverlauf, bendtigt die Kreisfrequenz und die Kontur des
Schwungrades in Form der Vektoren r (Radius) und h (Dicke am Radius r)

als EingangsgrdBen, wobei beide Vektoren die gleiche Lange haben miissen

0P 0P 00 o°

% Definition des Inkrementes
dr=max(r)/100;

% Diskretisierung der Schwungradkontur
ri=0:dr:max(r);

y=interpl(r,h,ri);

bi=y/2;

ri=ri';

% Querkontraktionszahl

ny=0.3;

% Randbedingungen der Losung I

srl(1)=200e8; $[N/m"2] Radialspannung
stl(1l)=srl(l); % Tangentialspannung

% Berechnung der Losung I
srl(2)=srl(1l)+srl(1l)*(y(2)-y(1))/y(1);
stl(2)=stl(l)+ny*(srl(2)-srl(l));

for i=2:(length(y)-1)
srl(i+l)=srl(i)+(stl(i)-srl(i)-rho*(ri(i)*omega)”2)*dr/ri(i)-...
srl(i)*(y(i+l)-y(i))/y(i);
stl(i+l)=stl(i)+ny*(srl(i+l)-srl(i))-(l+ny)*(stl(i)-srl(i))*dr/ri(i);
end

% Randbedingungen der Lésung II
sr2(1)=1;
st2(1)=1;

% Berechnung der LOsung II

sr2(2)=sr2(1)+sr2(1)*(y(2)-y(1))/y(1);

st2(2)=st2(1)+ny*(sr2(2)-sr2(1l));

for i=2:(length(y)-1)
sr2(i+l)=sr2(i)+(st2(i)-sr2(i))*dr/ri(i)-sr2(i)*(y(i+1l)-y(i))/y(1i);
st2(i+l)=st2(i)+ny*(sr2(i+l)-sr2(i))-(1l+ny)*(st2(i)-sr2(i))*dr/ri(i);

end

% Linearkombination von Losung I und II
C=-srl(length(y))/sr2(length(y));
sr=srl+C*sr2;

st=st1+C*st2;

graphische Ausgabe des Ergebnisses
trdgt die Spannungen iiber dem Radius auf
plot(ri,sr.*le-6,ri,st.*le-6)

K
K
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12.1.2 INERTIAM

Programm zur Berechnung des Volumens, der Masse, des Tragheitsmomentes
und des Formfaktors eines Schwungrades, bendtigt die Kontur des
Schwungrades in Form der Vektoren r (Radius) und h (Dicke am Radius r)
als EingangsgroBen, wobei beide Vektoren die gleiche Lange haben miissen

o° 00 o oP

% Diskretisierung der Schwungradkontur
ii=100;

deltar=max(r)/ii;

ri=0:deltar:max(r);

h=b.*2;

hi=interpl(r,h,ri);

% Berechnung des Volumens

Vo=0;

vu=0;

for i=1:(length(ri)-1)
Vo=Vo+ (2*pi*hi(i)*(ri(i)+deltar/2)*deltar);
Vu=vVu+(2*pi*hi(i+l)*(ri(i)+deltar/2)*deltar);

end

V=(Vo+Vu)/2;

% Berechnung der Masse
rho=7860; $[kg/m"3] Dichte
m=rho*V;

% rechnet das Massentradgheitsmoment aus

Jo=0;

Ju=0;

for i=1:(length(ri)-1)
Jo=Jo+(2*pi*rho*hi(i)*(ri(i)+deltar/2)"3*deltar);
Ju=Ju+(2*pi*rho*hi(i+1)*(ri(i)+deltar/2)"3*deltar);

end

J=(Jo+Ju)/2;

% Berechnung des Formfaktors
k=0.5*J*omega”2*rho/ (m*max(st));

% Ausdruck der errechneten Werte

disp([' Volumen ',num2str(Vv),' [m"3]1'])
disp([' Masse ',num2str(m), "' [kg]'])
disp([' Tragheitsmoment ',num2str(J),' [kg*m"2]'])
disp([' Formfaktor ",num2str(k),"' [1'1)

12.1.3 KONTUR.M

% Programm zu Berechnung der Kontur einer Scheibe gleicher Festigkeit mit
% auBerem Kranz

sigmad=350e6; $[N/m"2] zuldssige Vergleichsspannung

rho=7830; %[kg/m"3] Dichte

alpha=2.4; %] Verhdltnis von Kranzdicke zur &duBeren
% Scheibendicke

ra=1.2 %[m] AuBenradius

yi=0.25 % [m] Scheibendicke im Zentrum

n=3000; $[min"-1] Maximaldrehzahl

ny=0.3; [ 1] Querkontraktion

omega=2*pi/60%n; $[s"-1] Kreisfrequenz

% dimensionsloser Geometrieparameter
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B=rho*omega”2*ra”2/(2*sigmad); 301
% Berechnung der Kranzdimensionen nach G. Genta

% Verhdltnis von Kranzinnen- zu AuBendurchmesser
beta=sqgrt((alpha-1+2*sqgrt((alpha”2*B*(B-1+ny))/(l-ny)”"2)+...
(alpha-1)"2/4)/(B*alpha)-(1l+ny)/(1-ny))%[]

% duBere Scheibendicke
yd=yi*exp(-B*beta’2);

% Scheibenkontur nach Genta
r1l=0:ra/1000: (beta*ra-ra/1000);
hl=yi*exp(-B*(rl/ra)."2);
r2=beta*ra:ra/1000:ra;
h2=alpha*hd*ones(size(r2));
r=[rl r2];

% Ergebnisplot
figure(1l)

b=[0.5*hl 0.5*h2];
plot(r,b, 'w',r,-b,'w")

axis('equal')
hold on

% Berechnung nach Zwerenz und Schauberger

% Kranzbreite
a=(1l-beta)*ra

% Kranzdicke
ya=alpha*yd/2

% Anpassungsfaktor
lambda=50

% Scheibenkontur nach Zwerenz und Schauberger

i=1000;

delta=ra/i;

rl=0:delta:ra-a-delta;

bs=(yi/2).*exp(-B.*(rl/ra)."2);

bk=(yi/2).*(ya/(yi)-exp(-B*(rl-a)/ra)).*...
(exp(lambda.*(rl/(ra-a))))/(exp(beta)-1);

bl=bs+bk;

r2=ra-a:delta:ra;

b2=(ya/2)*ones(size(r2));

r3=ra;

b3=ba;

r=[rl r2 r3];

b=[bl b2 b3];

% Ergebnisplot
plot(r,b,r,-b,rl,bs,rl,bk)
line([ra ral,[ya/2 -ya/2])

set(gca, 'Units', 'centimeters', 'Position',[1.5 1.5 13 10], 'FontName', 'Times-
Roman', 'FontSize',10)

axis([0 1.3 -0.5 0.5])

figure(1l)
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hold

% Ausdruck der errechneten Konturparameter

disp([' AuBendurchmesser ',num2str(ra),' [m]'])
disp([' Dicke/Mitte ',num2str(yi),"' [m]'])
disp([" Dicke/Kranz ',num2str(ba),' [m]'])
disp(["' Breite/Kranz ',num2str(a),' [m]'])

% Aufruf des Programms LOEFFLER.M zur Berechnung des tatsdchlichen
Spannungsverlaufes und zur graphischen Darstellung
loeffler

% Aufruf des Programms INERTIA.M zur Berechnung des Volumens, der Masse,

% des Tragheitsmomentes und des Formfaktors
inertia

12.1.4 REIBAERO.M

function Pa = reibaero(omega)
% berechnet die aerodynamische Reibleistung eines Schwungrades,
% EingangsgroBe ist die Kreisfrequenz des Schwungrades

% Definition der Parameter

p=lel; % [N/m"2] Gehduseinnendruck

T=313; 3[K] Temperatur

ro=1.2; %[m] Schwungradradius
Rstern=287.2; %[J/(kg*K)] Gaskonstante

m=4.782e-26; $[kg] Molekiilmasse

a=3.68e-10; %[m] effektiver Molekiildurchmesser
K=1.38e-23; $[J/K] Bolzman-Konstante

% Beginn der Berechnung
n=30/pi*omega;

rho=p/ (Rstern*T);
v=sgrt((8*K*T)/(pi*m));
lambda=m/(sqrt(2)*a”2*rho*pi);
eta=0.5*rho*v*lambda;

o°

Schwungraddrehzahl

Dichte

Durchschnittsgeschwindigkeit der Molekiile
freie Wegladnge der Molekiile

dynamische Viskositédt

oe

o° o0 0P oP

Re=ro”2*rho*(pi/30*n)/eta; Reynoldszahl

% Berechnung des Reibmomentes

if Re>5e4 % turbulente Stromung
Ma=0.146*rho”(4/5)*ro” (23/5)*eta”(1/5).*(pi/30.*n)."(9/5);

else % laminare Stromung

Ma=3.87*ro"4*sqrt (rho*eta* (pi/30*n)."3);
end

% Berechnung der Reibleistung
Pa=Ma*(pi/30.%*n);
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12.1.5 REIBLAGR.M

function Plg = reiblagr (omega)

% berechnet die Reibleistung eines Schwungrades in Abhdngigkeit der

% Kreisfrequenz des Schwungrades

% Definition der Parameter
Fa=9.81*5465; $[N] Axialkraft
Fr=7.4e3; $[N] Radialkraft

% Umrechnung von Kreisfrequenz in Drehzahl
n=30/pi*omega;

% axiales Schrédgkugellager in Tandemanordnung
% Parameter:

foa=4; 201 Koeffizient filir die Lagerart
ny=20; $[mm"~2/s] dynamische Viskositéat
dma=175; % [mm] mittlerer Lagerdurchmesser
Coa=224+*1le3; $[N] statische Tragzahl des Lagers
Poa=33.14*1e3; $[N] statisch &dquivalente Last

% Berechnung des drehzahlabhdngigen Reibmomentes
Moa=foa*le-7*(ny*n)."(2/3)*dma"3*1le-3; $[Nm]

% Berechnung des lastabhdngigen Reibmomentes
Mla=0.001*(Poa/Coa)”0.33*(1.4*Fa-0.1*Fr)*dma*le-3; %[Nm]

% Gesamtreibmoment des Axiallagers
Ma=Moa+Mla;

% radiales Zylinderrollenlager
% Parameter:

fora=3; %[ 1
ny=20; $[mm"2/s]
dmr=60; % [mm]
Cor=32.5*1e3; S[N]

% Berechnung der drehzahlabhdngigen Lagerlast
Por=5465*2e-5*omega."2/2; $[N]

% Berechnung des drehzahlabhdngigen Reibmomentes
Mor=fora*le-7*(ny*n)."(2/3)*dmr"3*1le-3; %[Nm]

% Berechnung des lastabhdngigen Reibmomentes
M1r=0.00025*Por*dmr*le-3; $%$[Nm]

% Gesamtreibmoment des Radiallagers
Mr=Mor+Mlr;

% Gesamtreibleistung der Schwungradlagerung
Plg=(Ma+Mr).*omega;
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12.1.6 HYDRO3D.M

Programm zur Berechnung des hydrostatischen Axialgleitlagers
Berechnungsformeln siehe Dubbel, G100

Variation des Lagerradius und des Verhdltnisses von Taschenradius zu
Lagerradius

o° 00 o oP

% Definition der Parameter

m=5465; % kgl Masse des Schwungrades

g=9.81; %[m/s"2] Gravitationskonstante

delta=0.0005; %[m] Durchmesser der Lagerdrosselbohrung

lambda=0.1; %[m] Lange der Lagerdrosselbohrung

H=3; g[1] Verhdltnis von Pumpendruck zu Taschendruck

n=3000; $[1/min] Drehzahl des Schwungrades

ksi=0.85; %1 Wirkungsgrad der Pumpe

rho0=0.87e3; $[kg/m"3] Dichte von HLP-Ol bei Umgebungsdruck

E=2e9; % [Pa] mittlerer Kompressionsmodul

ny=18; $[mm"~2/s] dynamische Viskositéat

ra=0.04:0.005:0.125 $[m] LagerauBenradius

rhol=[0.1:0.05:0.95 0.975 0.99] %[] Verhdltnis von Taschenradius zu
% LagerauBenradius

% Beginn der Berechnung
for j=1l:length(ra)
for i=l:length(rhol)
% Druck in der Lagertasche
pt(i)=2*log(l./rhol(i))./(pi*(l-rhol(i)."2)*ra(j)."2)*m*g;

% Versorgungsdruck
pz(i)=H*pt(i);

% dynamische Viskositdt bei Atmosphdrendruck
etal=ny*le-6*rho0; %$[Pa*s]

% dynamische Viskositdt bei Taschendruck
eta=etal*exp(3.5e-9* (pt(i)-1e5)); %[Pa*s]

% Lagerspalt
h(i,j)=(delta”4/(lambda*(64/(3.*log(l/rhol(i))*(H-1)))))."(1/3);

% Reibleistung im Lager
Pf(i,j)=pi/2*(l-rhol(i)."4)*eta*(pi/30*n)"2*ra(j)."4./h(i,3);

% Pumpenleistung
Pp(i,j)=2*log(l./rhol(i))*(m*g) 2*h(i)."3*H./...
(3*pi*(l-rhol(i)."2)."2*eta*ra(j)." 4*ksi);
end
end

% graphische Ausgabe der Ergebnisse
set(gcf, 'paperunits', 'centimeters', 'Papertype’', 'adletter’, ...
'units', 'centimeters')

% zeichnet ein Netz iiber der xy-Ebene, dessen HOhe dem Leistungsaufwand
% entspricht
mesh(ra,rhol, (P£+Pp)/1000)

% Ansichtswinkel
view([30,307])
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12.2 SIMULINK-Blocke
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Bild 47: Block "Drehzahlbegrenzung"
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Bild 48: Block "Umrichter"
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=-i Elektrische Maschine | - | -
File Clipboard Edit Options Simulation Style
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Bild 49: Block "Elektrische Maschine"
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12.3 Simulationsergebnisse
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Bild 50: Simulationsergebnisse auf einen Blick
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12.4 Konstruktionszeichnungen
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Schwungradkontur: Scheibe gleicher Festigkeit mit dulerem Kranz

Bild 51: Durch einfache geometrische Formen angendherte Scheibe gleicher Festigkeit
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