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Ein kinetisches Energiespeichersystem

M. Jaeggi und P. Folini

Es wird ein Schwungradsystem zur Energie-
speicherung in dezentralen Solar- oder Wind-
energieanlagen vorgestellt. Das System
umfasst einen Rotor aus Kunstfasern, einen
Motor/Generator als elektromechanischen
Energiewandler sowie einen Frequenz-Span-
nungswandler als elektrisches Anpassungs-
glied. Die speicherbare Energie liegt in der
Gréssenordnung von einigen kWh.

Présentation d'un systéme a volant pour l'ac-
cumulation de I'énergie produite par cap-
teurs solaires ou éoliennes. Le systeme
consiste en un rotor en fibres synthétiques,
un groupe moteur/génératrice servant de
convertisseur électromécanique de I'énergie,
et en un transformateur de fréquence et de
tension servant d'organe d'adaptation.
L'énergie accumulable est de I'ordre de quel-
ques kWh.

Adresse der Autoren

M. Jaeggiund P. Folini, Institut fiir elektrische Maschi-
nen, ETHZ, 8092 Ziirich.

Die Autoren sind Mitarbeiter der Forschungsgruppe
Energiespeicherung unter Leitung von Dr. H. K. Asper.

1. Einleitung

Nur iiber Energie in gespeicherter
Form kann der Mensch frei verfiigen.
Fossile Brennstoffe und auch Kern-
brennstoffe sind Formen von gespei-
cherter Energie, die in prahistorischer
Zeit geschaffen wurden. Diese Spei-
cher haben jedoch einen begrenzten
Energieinhalt und sind nicht wieder
aufladbar. Ihre Verwendung ist zudem
mit schwerwiegenden Umweltproble-
men behaftet.

Als Alternative bieten sich u.a. die
Sonnen- und die Windenergie an, wel-
che zumindest fiir die Zeitspanne
menschlicher Existenz nicht zu er-
schoépfen sind. Die Leistungen dieser
Energiequellen sind zwar nicht beein-
flussbar, aber mit geeigneten Spei-
chern kann dieser Nachteil fiir viele
Anwendungen behoben werden. Mit
diesen Speichern werden Generator
und Verbraucher zeitlich (der Zeit-
punkt des Verbrauchs deckt sich nicht
mehr zwangsweise mit dem Zeitpunkt
des Energieangebots) und in bezug auf
ihre Leistungsfahigkeit entkoppelt.
Fir  Energiebereitstellungsanlagen,
welche primdr mit Sonnenenergie ar-
beiten, stellt der Speicher ein zentrales
Element dar. Auch werden die Ener-
giegestehungskosten von den
Speicherkosten stark beeinflusst.

Die Forschungsgruppe fiir Energie-
speicherung an der ETH Ziirich kon-
zentriert sich auf die Entwicklung
eines kinetischen Energiespeichersy-
stems fiir Leistungen in der Grossen-
ordnung von einigen Kilowatt. Der
Anwendungsbereich liegt bei autono-
men Solar- oder Windenergieanlagen
als Tag/Nacht-Speicher und ganz all-
gemein bei elektrischen Energiepuf-
fern. Die Verwendung im mobilen Be-
reich ist ebenfalls denkbar, vor allem
zur Deckung des Spitzenverbrauchs
beim Beschleunigen und zur Rekupe-
ration eines Teils der Fahrenergie
beim Bremsen.

Der Schwungradenergiespeicher
zeichnet sich gegeniiber Batterien
durch grosse Leistung, unabhingig
von der speicherbaren Energie, belie-

big viele Lade/Entlade-Zyklen und
geringe Wartung aus. Im mobilen Ein-
satz sind vor allem die ersten beiden
Eigenschaften interessant; der Spei-
cher eignet sich aber nicht zur Dek-
kung der Energie fiir die volle Fahrau-
tonomie. In Fahrzeugen ist das Ge-
wicht des Speichers beschridnkt und
somit auch der Energieinhalt.

Die Komponenten einer autonomen
Energieversorgung sind schematisch
in Figur 1 dargestellt. Die beiden Teile
des Speichersystems werden in den
folgenden Abschnitten genauer be-
schrieben.

2. Schwungrad
2.1 Beurteilung von Rotormaterialien

Die Geschichte der Schwungrider
beginnt bei den Topferscheiben aus
vorchristlicher Zeit und endet vorldu-
fig bei den Kunstfaserrotoren, die in
den letzten zehn Jahren entwickelt
wurden.

Ein wichtiger Entwicklungsschritt
war die Optimierung des Energiein-
halts von massiven Stahlrotoren, also
Rotoren mit isotropen Materialeigen-
schaften. Die analytischen Untersu-
chungen brachten eine Optimierung
der Rotorform auf konstante Mate-
rialspannung, unabhingig vom Radi-
us. Damit wird der Energieinhalt fiir
eine gegebene Rotorgrésse maximal.
Die folgende Gleichung gibt den ge-
wichtsspezifischen Energieinhalt fiir
einen isotropen Rotor wieder [1]:

W= koz/p @)

Hierbei istoz die zuldssige Zugspan-
nung und g die Dichte des Materials.
Der Faktor khéngt von der Geometrie
des Rotors ab und wird deshalb als
Formfaktor bezeichnet. Figur 2 zeigt
eine Zusammenstellung von verschie-
denen Rotorgeometrien und deren
Formfaktoren [2]. Anisotrope Materia-
lien, wie Kunstfasern, zeigen im Ge-
gensatz zu isotropen Materialien quer
zur Faser ein anderes Verhalten wenn
sie belastet werden. Dicke, radial aus-
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gedehnte Rotoren aus verschiedenen
anisotropen Werkstoffen konnen des-
halb beziiglich ihres Energieeinhaltes
nicht direkt verglichen werden. Be-
schrinkt man sich jedoch auf sehr
diinne Ringe, so kann der Spannungs-
zustand quer zur Faserrichtung ver-
nachlissigt werden, und verschiedene
Rotormaterialien koénnen verglichen
werden.

Die Energie, die in einem diinnen,
rotierenden Ring mit Radius r und
Querschnitt g gespeichert ist, betragt

E=nr.q-oz= 5 + 0z (2)

Sie hiangt vom Volumen V und der
maximal zuldssigen Materialspannung
oz, aber nicht von der Dichte des
Materials ab. Anzustreben ist ein gros-
ser gewichtsspezifischer Energieinhalt
(m = Masse des Rotors).

W= E/m=0/2¢ 3)

Kunstfasern (Glas-, Aramid-, Koh-
lefasern) haben sehr hohe Zugfestig-
keiten in Faserrichtung und kleine
Dichten. In Figur 3 sind verschiedene
Materialien gegeniibergestellt [3]. Man
sieht, dass Kunstfasern gegeniiber
Stahl sehr hohe Energiedichten haben;

sie erfiillen obiges Kriterium am be-
sten (kreuz-schraffierte Balken in
Fig. 3). Die spezifischen Energieinhal-
te reduzieren sich noch durch Sicher-
heitsfaktoren, durch die Gehdusemas-
se und durch den Kunstharzanteil bei
Kunstfaserrotoren.

Nicht nur der spezifische Energiein-
halt sondern auch das viel bessere
Berstverhalten begiinstigen die Kunst-
fasern beim Bau von Schwungrédern.
Bei einem katastrophalen Defekt zer-
brechen Stahlrotoren in wenige Teile,
welche dann mit entsprechend hoher
Energie weggeschleudert werden. Das
Gehéuse muss aus Sicherheitsgriinden
sehr massiv gebaut werden. Beim
Kunstfaserrotor wird die Energie
durch Zerstorung der Materialstruktur
aufgefangen. Die dusseren Schichten
von solchen berstenden Rotoren wer-
den durch Reibung an der Gehéiuse-
wand in kleinste Faserteile zerlegt.

2.2 Kunstfaserrotoren

Ein Kunstfaserverbund (vernetzt
mit Epoxyharz oder auch unvernetzt)
stellt ein anisotropes Material dar. Fiir
die Berechnung der Spannungen in
einem radial ausgedehnten Ring
(Fig. 4) miissen die unterschiedlichen
Materialeigenschaften quer zur Faser,
also radial beriicksichtigt werden [4].

o . 5
Zugfestigkeit ¢ (10° Nm~2)

*
w

8000T p1 1.Sdule: €
2.Saule: @
. 3.Sdule: spez.Speicherkapazitdt
7 6000+ (Wh kg™*)
£
o %
bt %
< 40001 ?
[J]
2 ]
<= %
2 % o
92000‘”‘ 4| w g g
~N
Az Bl il AR«
0
1 %
5 = 2
(= Y ! =
= w Ba K3
£ 2 2 o =
g B2 ¥ § 2
b ca » N £

Fig.3
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Fig.4 Rotor mit endlicher Querschnittausdeh-
nung im Vergleich zum Drehachsenabstand

Zudem sind die radialen Spannungen
in Rotoren mit #/r, <1 nicht mehr ver-
nachléssigbar; gerade sie konnen in
vernetzten Kunstfaserrotoren zum
Bruch fithren. Die Bruchspannung
senkrecht zur Faserrichtung ist bei die-
sen anisotropen Materialien wesent-
lich kleiner als in Faserrichtung.
Durch Wahl der Faser, des Expoxy-
harzes und durch konstruktive Mass-
nahmen kann der Spannungsverlauf
im Rotor beeinflusst werden.

Figur 5 zeigt einen analytisch be-
rechneten Spannungsverlauf fiir ein
vernetztes Faserschwungrad entspre-
chend Figur 4. Die Spannungen sind
normiert mit oy = g- @+ r,. Man sieht,
dass mit zunehmendem Scharparame-
ter f = n/r, die Beanspruchung in ra-
dialer Richtung abnimmt, wihrend sie
in Umfangsrichtung zunimmt. Das
Verhiltnis f§ist ein wichtiger Optimie-
rungsparameter beim Entwurf von
Schwungridern.

Um eine moglichst hohe Energie-
dichte zu erzielen, wird der an der
ETH Ziirich in Entwicklung stehende
Rotorring nicht vernetzt, sondern aus
gewobenen Kunstfaserbindern aufge-
wickelt. Das Epoxyharz ist eigentlich
nur Ballast, welcher fiir die Formge-
bung wichtig ist, nicht aber fiir die
Speicherung von Energie. Dieser un-
vernetzte Rotor kann jedoch wegen
den losen und flexiblen Faserbidndern
nicht ausgewuchtet werden. Um den
Rotor trotzdem bei hohen Drehzahlen
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Fig.5 Berechnete tangentiale und radiale Span-
nungen (op resp. oy) als Funktion des radialen Ab-
standes

laufen lassen zu kdnnen, musste eine
spezielle Aufhingung gewéhlt werden
(Fig. 6).

Der Rotor ist an einer weichen,
biegsamen Welle frei aufgehingt; er
kann seine Drehachse quasi selbst fest-
legen. Dabei miissen, wie bei jedem
schwingungsfahigen Gebilde, Instabi-
litditen im Nutzungsbereich verhindert
werden. Die kardanische Aufhdngung
mit ihrer Ddmpfung an den Drehach-
sen gibt die Moglichkeit, kritische
Schwingungszustinde im Arbeitsbe-
reich des Rotors zu verhindern.

3. Frequenz-
Spannungswandler
3.1 Prinzip des Wechselrichters

Beinahe alle heute verwendeten
elektrischen Gerite arbeiten mit 220V,
50 Hz Wechselstrom, wie er im Offent-
lichen Netz der Elektrizititswerke an-
geboten wird. Damit die Energie aus
den Solarzellen in einem Schwungrad
gespeichert werden kann, muss sie
zuerst in eine Wechselspannung va-
riabler Frequenz und Spannung umge-

Motor /
Generator

kardanische
Aufh@ngung

—biegsame Welle

1

v—Kunstfaserrotor

Fig.6 Aufhingungskonzept fiir nicht auswucht-
bare Rotoren

wandelt werden. Diese Umwandlung
kann auf verschiedene Arten erfolgen,
z.B. durch eine Motor/Generator-

.Gruppe, einen Thyristorwechselrich-

ter oder einen Transistorwechselrich-
ter.

Die in dezentralen Energieversor-
gungssystemen vorkommenden Lei-
stungen liegen in der Grosse einiger
kW. Deshalb ist die Verwendung von
Transistoren als aktive Bauelemente
moglich. Der fiir das Schwungrad-
speichersystem gewiinschte Frequenz-
bereich des nachfolgend beschriebe-
nen Wechselrichters betragt 0...1000
Hz, der Spannungsbereich 0..220 V.
Um die zur Verfiigung stehende Ener-
gie wirtschaftlich nutzen zu koénnen,
ist sowohl ein hoher Wirkungsgrad als
auch eine moglichst preiswerte Losung
zu suchen.

Sowohl im Inselbetrieb als auch im
Netzbetrieb sollen die vom Wandler
erzeugten Oberwellen minimal sein. Es
muss also eine mdglichst gute Annéhe-
rung des Ausgangssignals an die Si-
nusform angestrebt werden.

Eine Moglichkeit, einen Sinus anzu-
ndhern, besteht darin, eine konstante
Gleichspannung zu zerhacken. Durch
Verdandern des Tastverhéltnisses ldsst
sich der Mittelwert der Ausgangsspan-
nung verdndern (Pulsbreitenmodula-
tion). Wird dieses Verhiltnis im
Rhythmus einer Sinusschwingung ver-
dndert, erhdlt man eine je nach Zer-
hackerfrequenz mehr oder weniger
gute Sinusapproximation. Die stérkste
unerwiinschte Schwingung, welche im
Ausgangssignal zu finden ist, ist die
Zerhackerfrequenz [5]; sie muss mit
einem Ausgangsfilter unterdriickt wer-
den.

Fiir den hier beschriebenen Wandler
wurde versucht, ein anderes Prinzip
der Sinussynthese [6] anzuwenden:
Der Sinus soll durch eine Treppen-
funktion angendhert werden (Fig. 7).
Dabei stellt sich die Frage, wie die Stu-
fenhohe und die Stufenbreite gewahlt
werden soll, um eine optimale Anné-
herung zu erreichen. Die Stufenbreite
wurde fiir alle Stufen gleich gewéhlt.
Fiir die Stufenhohe zeigte sich, dass
folgende Beziehung optimale Resulta-
te liefert:

U, = U-sing, i=0—k 4)

Hierbei ist U die Scheitelspannung,
k die Anzahl Stufen in einer Viertelpe-
riode und & entsprechend gleich
i

T
b= e % ®)

PLL-VCO
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Fig.7 Sinusapproximation mit Treppenfunk-

tion

PLL-VCO Sollfrequenzgeber: Phasenregelkreis
mit spannungsgefiihrtem Oszillator
(Phase Locked Loop, Voltage Control-
led Oscillator)

Beziiglich der Anzahl der Stufen
zeigt es sich, dass mit fiinf Stufen be-
reits 99,18% der Gesamtleistung in der
Grundwelle enthalten ist. Fiir viele
Anwendungen ist dies geniigend. Zu-
sammengefasst ergeben sich folgende
Daten:

Ausgangsspannung;: 220VAC
Anzahl Stufen: 5

Anzahl Stufen pro Periode: 20
Stufeneinschaltdauer: Periode/20

Stufenhohe: 1. Stufe (i=1):» 96V
2. Stufe (i=2): 183V
3. Stufe (i=3): 252V
4. Stufe (i=4):297V
5.Stufe (i=5): 312V

Wichtig ist ferner die galvanische

- Trennung von Ausgang und Eingang.

3.2 Der DC/AC-Wandler
«Solar 1200»

Im Solar 1200 wird das beschriebe-
ne Prinzip der Sinussynthese mittels
Stufenapproximation angewandt. Der
Wandler kann in vier Funktionsblécke
unterteilt werden: DC/DC-Steller,
Stufenschalter, Halbwellenumschalter
sowie Uberwachung und Regelung.
Der Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Blocken ist aus Figur 8 ersicht-
lich. Im folgenden wird auf die einzel-
nen Blécke nédher eingegangen.

DC/DC-Steller: Dieser hat die Auf-
gabe, aus der am Eingang zur Verfii-
gung stehenden Gleichspannung die
fiir die Stufenerzeugung notwendigen
Spannungen (95 ...312V) zu erzeugen.
Der Eingangsstrom wird zerhackt und
durch einen Transformator auf die
entsprechenden  Spannungsniveaux
angehoben. Nach dem Abgriff am
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Fig.9 Zerhacker mit fiinf Trafos

Transformator werden die Strome
wieder gleichgerichtet. Dieses Prinzip
erlaubt eine galvanische Trennung
zwischen Ein- und Ausgangsklemme.
Der Trafo besitzt sehr kleine Abmes-
sungen, da er mit hoher Frequenz (>
20 kHz) betrieben wird. Es ist grund-
sétzlich moglich, einen Trafo mit fiinf
Sekundirabgriffen oder fiinf Trafos
mit je einem Zerhacker und einer Se-
kundirwicklung (Fig.9) zu verwen-
den. Diese zweite Art hat den Vorteil,
dass die Spannungsstabilisierungen
der einzelnen Stufen voneinander un-
abhiéngig sind. Allerdings muss dieser
Vorteil mit einem héheren Material-
aufwand erkauft werden. Im Solar
1200 kam deshalb die Variante mit

einem einzigen Trafo zur Anwendung.
Infolge der laufenden Preisreduktio-
nen, die bei Leistungshalbleitern zu
beobachten sind, ist es wahrscheinlich,
dass bei einem spidteren Ausbau die
Losung mit den fiinf Transformatoren
vorgezogen wird.

Stufenschalter: Die fiinf Spannungs-
ebenen, die am Ausgang des beschrie-
benen DC/DC-Wandlers zur Verfii-
gung stehen, miissen vom Stufenschal-
ter in der richtigen Reihenfolge an den
Halbwellenumschalter gelegt werden.

. Sie sind am negativen Pol miteinander

verbunden, es ist also pro Stufe nur ein
Schalter notwendig (Fig. 10). Am Aus-
gang des Stufenschalters erscheint eine
Halbwellenspannung.

Halbwellenumschalter: Um aus der
Halbwellenspannung die gewiinschte
Sinusform zu erhalten, muss jede zwei-
te Halbwelle invertiert werden. Dies ge-
schieht mittels einer Vollbriicke. Diese
besteht aus vier Schaltern, welche von
der Steuerlogik im richtigen Rhythmus
ein- bzw. ausgeschaltet werden.

Uberwachung, Regelung: Am Aus-
gang sind bei Inselbetrieb vor allem
zwei Grossen wichtig, die Amplitude
und die Frequenz.

Die Frequenz kann entweder mit
einem internen Taktgenerator oder ex-
tern vorgegeben werden (Fig. 8). Diese
Sollfrequenz wird einem Phasenregel-
kreis (engl. PLL = Phase-Locked
Loop) zugefiihrt, welcher die Steuersi-
gnale fiir die Stufenschalter liefert. Die

a2y >
297V (o—>+ Fd N =
252V =
183V " ' o
e —s- | gy AC-0UT
\/ ==220V /4,6 A
; v 30-500 Hz
i i ’
Switching Phase Inverter Fig. 10
Control Logic Control Logic f::;‘:::;"::‘:’ v;:c'h:i::
stromes

o
o
@

10 dB/div

i
TR

I l

0 1 2 3 4

5 kHz

Fig. 1 Spektrum der Ausgangsspannung

vertikal: 10 dB/Div.
horizontal: 500 Hz/Div.

Frequenzkontrolle basiert auf einer di-
gitalen Ablaufsteuerung.

Die Amplitudenregelung geschieht
mittels Spitzenwertgleichrichtung des
Ausgangssignals und steuert iiber den
Pulsbreitenmodulator das Tastverhélt-
nis des Zerhackers. Da die einzelnen
Treppenstufen in einem festen Ver-
héltnis zueinander stehen, ist der
Oberwellengehalt des Ausgangssignals
beinahe lastunabhingig. In Figur 11
ist das Spektrum der Ausgangsspan-
nung dargestellt. N

Im netzgefiihrten Betrieb wird die
Sollfrequenz durch das Netz bestimmt.
Der Phasendetektor der PLL arbeitet
ohne Phasenfehler, so dass die Syn-
chronisation mit dem Netz ohne weite-
res moglich ist. Die Spannungsrege-
lung muss fiir den Betrieb am starren
Netz durch eine Stromregelung ersetzt
werden. Den Wandler fiir Netzriick-
speisung umzubauen ist Thema einer
gegenwartig laufenden Studienarbeit.

Schalter: Im Solar 1200 kommen
insgesamt 11 Leistungsschalter zum
Einsatz, die Strome von etwa 7 A und
Spannungen zwischen 100V und
450V schalten miissen. Dazu werden
Power MOSFET verwendet, weil die
bendotigte Ansteuerleistung, speziell im
quasistationédren Betrieb, sehr klein ist
gegeniiber bipolaren Transistoren.
Thyristoren fallen ausser Betracht, da
sie einerseits kein gesteuertes Aus-
schalten ermdglichen, andererseits zu
langsam sind.
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