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Schwungrader

Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der

Schwungradspeicher

Das geheimnisvolle Verhalten eines Kreisels faszinierte immer
wieder Techniker und Ingenieure. Die Nutzung als Energie-
speicher erfordert die Lésung schwieriger Probleme. Es werden
Rotoren benutzt, die Zugbelastungen von 100 t auf 1 cm? aus-
halten und sich mit dreifacher Schallgeschwindigkeit im Vakuum

drehen kénnen.

Die Idee, Energie in einem schnell ro-
tierenden Kreisel zu speichern, ist nicht
neu. Leider liegt das erreichbare Spei-
chervermégen eines Stahlschwungrades
bei hochstens 15 Wh/kg und damit um
den Faktor 2 schlechter im Vergleich zu
herkommlichen Bleibatterien. Daher
kommen Metallschwungridder als leis-
tungsfihiger Energiespeicher kaum in
Frage.

Seit Anfang der 70er Jahre gibt es das
Grafitfaser-Epoxidharz-Verbundmaterial
mit einer ungefihr dreifach hoheren Fes-
tigkeit im Vergleich zu Stahl. Das fiihrte
zu der grossen Hoffnung, mit Faserver-
bundschwungridern einen universellen
Speicher aufbauen zu kénnen. Entspre-
chende Forschungsprogramme wurden
damals in fast allen Industriestaaten be-
gonnen und nach einigen Jahren ohne Er-
folg beendet.

Voraussetzungen

Durch eine leistungsfihige Rechen-
technik nach der «Finite Element»-Me-
thode (FEM) wurde es in den letzten Jah-
ren moglich, die Schwungrider genau zu
simulieren und so eine Vielzahl von
Schleuderversuchen in kurzer Zeit «vir-
tuell» am Rechner durchzufiihren. Da-
durch konnten die Materialeigenschaften
in Hochleistungsrotoren wesentlich bes-
ser ausgenutzt werden, wie im ersten Teil
des Beitrages zu sehen sein wird.

Eine zweite wesentliche Vorausset-
zung fiir die Entwicklung der Schwung-
radspeicher ist die Verfiigbarkeit von
Wechselrichtern, die Synchronmotoren
hoher Leistung und grosser Drehzahl an-
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steuern konnen, um die Schwungrider zu
beschleunigen oder beim Abbremsen
deren mechanische Energie wieder in
elektrische Leistung zuriickzuverwan-
deln.

Die Ausfiihrungen beruhen auf For-
schungsarbeiten im Wissenschaftlich-
Technischen Zentrum fiir Motoren- und
Maschinenforschung Rosslau gGmbH
(WTZ Rosslau) der letzten vier Jahre, wo
im Rahmen eines vom Bundesministe-

rium fiir Wirtschaft geforderten Vorha-
bens drei unterschiedliche Schwungrad-
konstruktionen untersucht und verschie-
dene Prototypen von Speichern aufgebaut
und erprobt wurden. Zurzeit wird die
Fertigung von Schwungradspeichersyste-
men vorbereitet.

Das Faserverbundschwungrad

Man kann sich leicht einen diinnen
Ring aus in tangentialer Richtung ge-
wickeltem Faserverbundmaterial vorstel-
len, der im Vakuum um seine Achse ro-
tiert. Dabei werden die tangentialen
Krifte von den Fasern aufgenommen,
und ein Energiespeichervermogen von
120 bis 170 Wh/kg liegt vor.

Sobald man vom Ring zu einer
Scheibe iibergeht, wachsen die Spannun-
gen in radialer Richtung stark an. In der

1. Ring mit Speichen

Speichen aus
Fasern

3. Schwungrader mit radialer und
tangentialer Faserrichtung

spezielle
Strickform

quasi-isotrope
Scheibe

f s

Kokontyp Speichen aus Metall
(subzirkulare Form)

2. Multiring-
Varianten

4. Dreidimensionale Formen

Kegelmantelform Ellipsoidform

Bild 1 Konstruktionsvarianten fiir Faserverbundschwungréder



Energiespeicher

Radiale Spannung

I Bruchgrenze 20 MPa

Bild2 Schematischer
Aufbau des Elastomer-
Multiring-Schwungrades

i A

Tangentiale Spannung

Bruchgrenze 2000 MPa

Radius

.

Radius

Scheibe entstehen Risse, sie zerteilt sich
in einzelne Ringe weit unterhalb deren
Zerreissdrehzahl, weil Faserverbundma-
terial — bedingt durch den Aufbau aus
hochfesten Fasern mit einer Kunststoff-
matrix dazwischen — parallel zur Faser
und senkrecht dazu vollig unterschiedli-
che Festigkeiten aufweist: bis 2000 MPa
parallel, aber nur etwa 20 MPa senkrecht
zur Faser.

Die Schwierigkeit der Schwungrad-
konstruktion besteht darin, diesen Ring
mit der Achse zu verbinden.

Konstruktionsvarianten

In der Literatur und in einer Vielzahl
von Patenten wurden viele verschiedene
Vorschldge gemacht, um das Problem der
Verbindung des Faserringes mit einer
Nabe zu l6sen. Sie sind in Bild 1 syste-
matisch geordnet.

In der ersten Gruppe sind die Ringe
mit Speichen zusammengefasst. Dabei
wurden Aramidfasern oder Grafitfasern
im Kokontyp benutzt. Auch Metallspei-
chen, die durch die subzirkulare Form
des Ringes nach innen gepresst wurden,
waren {iblich.

Solche Systeme erreichten in Schleu-
derversuchen ein hohes Energiespeicher-
vermogen, doch traten bei der techni-
schen Ausfiihrung grosse Schwierigkei-
ten durch Eigenschwingungen, mangel-
hafte Dauerfestigkeit und wandernde Un-
wuchten auf, weshalb sie in den letzten
Jahren nicht mehr weiter untersucht wur-
den.

Eine zweite oft untersuchte Variante
sind die Multiring-Formen. Nach Bild 1
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wird ein Satz Ringe mit wachsenden
Durchmessern hergestellt und zu einem
scheibenformigen ~ Schwungrad — zu-
sammengebaut. Um die Hohe der radia-
len Spannungen zu reduzieren, gibt es
vier unterschiedliche Ansitze.

Es wurde versucht, durch unterschied-
liche Fasermaterialien (Glasfasern und
Grafitfasern unterschiedlicher Steifig-
keit) zu leistungsfihigen Losungen zu
kommen. Auf diesem Wege hat eine
Gruppe  kanadischer ~ Wissenschafter
um Flanagan [1] technisch ausgereifte
Schwungradrotoren entwickelt, die fiir
die Energiespeicherung in PKW geeignet
sind. Diese erreichten ein Speicherver-
mogen von 37,7 Wh/kg und einen Ener-
gieinhalt von 1,33 kWh bei Drehzahlen
bis 21 900 min' und einem Durchmesser
von 609 mm. Diese oder &hnliche
Schwungradformen sind bei den meisten
Entwicklungen der letzten Zeit zu finden.

Einen zweiten Vorschlag untersuchte
seit 1977 die Universitit Maryland an
einem System fiir die Weltraumfahrt [2].

Die Ringe wurden so montiert, dass eine
Vorpressung in radialer Richtung ent-
steht, die den radialen Zugspannungen
entgegenwirkt. Die Ringe miissen in
ihren Abmessungen sehr genau gefertigt
sein. Durch die definierte Uberlappung
des Innendurchmessers des dusseren Rin-
ges mit dem Aussendurchmesser des in-
neren Ringes (Interferenz) wird die
Grosse der Vorspannung eingestellt. Mit
dieser Technologie entstanden in den
USA mehrere Prototypen von leistungs-
fahigen Schwungridern. Dieser Aufbau
ist technologisch beherrschbar und wird
im Folgenden ausfiihrlich betrachtet.
Sein  Energiespeichervermogen liegt
deutlich iiber dem der Variante mit Rin-
gen aus unterschiedlichen Fasern.

In einem dritten, neuartigen Vorschlag
soll das Schwungrad aus Faserverbund-
ringen mit diinnen Zwischenlagen aus
Elastomer hergestellt werden [3]. Das
Energiespeichervermégen wurde dhnlich
gross oder besser im Vergleich zur Va-
riante der Interferenzfiigung erwartet.
Die technologische Herstellung erscheint
jedoch wesentlich einfacher. Deshalb
wurde diese Variante als Erstes im Pro-
jekt des WTZ Rosslau untersucht.

In der dritten Gruppe in Bild 1 sind
Schwungrider mit abweichenden Faser-
richtungen dargestellt. Leider zeigte sich,
dass durch die unvermeidlichen Kreu-
zungspunkte der Fasern die Festigkeit in
tangentialer und radialer Richtung ver-
mindert wird und die Leistungsfihigkeit
weit unter den erwarteten Werten bleibt.

Mogliche dreidimensionale Formen
umfasst die vierte Gruppe in Bild 1. Sie
wurden im WTZ Rosslau 1996 neu ent-
wickelt [4], haben Ahnlichkeiten mit
einem Kegelmantel oder einer Glocke
und erreichen ein sehr hohes Leistungs-
vermdgen. Sofern an die Glocke ein Rohr
aus Faserverbundmaterial anschliesst,
kann damit das theoretische Leistungs-
vermogen des idealen rotierenden Ringes
nahezu erreicht werden.

Nach dieser Bewertung wurden drei
Konstruktionsvarianten, die ein sehr
hohes Speichervermogen zulassen und

Nr. | Reproduzier- |Maximale |zulassige Mooney- Mooney- Genauigkeit der
barkeit bei Dehnung | kritische Konstante Konstante | Modellierung
? ljroben Spannung | C1 c2 in %
L in MPa in MPa in MPa

153175 6,6 4 0 35 ungeniigend

2 |50 9,8 0,11 0 13 70:::50

3 199 2,2 0,65 0,134 0,0625 95...98

4 |97 3 0,6 0 2 65

5 198 3,1 0,75 0,13 0,2 70

6 |95 1,65 0,13 0,073 0 ungeniigend

7 95 1,6 0,07 0,038 0 ungentgend

8 |90 0,9 1,5 0:275 0,35 ungeniigend

Tabelle| Materialeigenschaften untersuchter Elastomere
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Maximum

Bild3 Vergleichsspan-
nung in der dusseren
Elastomer-Schicht bei
33% der Arbeitsdrehzahl

I 0,00-0,25 MPa
B 0,25-0,50 MPa
B 0,50-0,74 MPa
B 0,74-0,99 MPa
I 0,99-1,24 MPa

1,24-1,48 MPa
1,48-1,73 MPa
1,73-1,98 MPa
1,98-2,23 MPa

fiir eine zuverlissige technische Losung
geeignet erschienen, mit FEM-Software
der Firma Ansys modelliert und genauer
untersucht.

Das Elastomer-Multiring-Schwungrad

In Bild 2 ist der prinzipielle Aufbau
dieses Schwungrades dargestellt. Es be-
steht aus einer Anzahl Grafitfaserringe
gleicher Hohe, die jeweils durch eine
diinne Schicht Elastomer miteinander
verbunden sind. Die Berechnungen zeig-
ten, dass die radialen Spannungen in
jedem einzelnen Ring gering bleiben.
Die Spannungen in der Elastomerschicht,
die die Funktion des Dehnungsausgleichs
ibernimmt, bleiben infolge des gerin-
gen E-Moduls sehr klein, so dass berech-
tigte Hoffnungen bestanden, solche
Schwungrider tatsichlich betreiben zu
kénnen.

Leider zeigte sich, dass die Material-
daten geeigneter Elastomere in der Lite-
ratur nicht zu finden waren. Deshalb wur-
den unterschiedliche Elastomermuster
verschiedener Hersteller beschafft und
untersucht. An Flachzugproben wurden
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die ersten beiden Mooney-Konstanten
zur Beschreibung der elastischen Span-
nungs-Dehnungs-Kurve bestimmt (Ta-
belle I). Anschliessend wurden die Eigen-
schaften diinner Elastomerschichten zwi-
schen zwei Stahlflichen untersucht, das
Ansys-Modell angepasst und die Quer-
kontraktionszahl v bestimmt. Das Mate-
rial Nr. 3 nach Tabelle I brachte die bes-
ten Ergebisse. Die Proben konnten fiir
diinne Spalten hergestellt werden, und

Schwungrader

das FEM-Modell lieferte eine sehr gute
Beschreibung.

Bei der dreidimensionalen Betrach-
tung des Elastomer-Multiring-Schwung-
rades zeigte sich in der FEM-Simulation
mit den nun bekannten Materialkonstan-
ten des Materials Nr. 3, dass in der Elas-
tomer-Schicht an der Oberfliche genau
an den Ubergangsstellen vom Elastomer
zum Faserverbund grosse Spannungsspit-
zen auftraten. Diese erreichten bereits bei
33% der geplanten Hochstdrehzahl die
zuldssige Zerreissspannung (Bild 3). Die
Vergleichsspannung hat ein Maximum
von 2,2 MPa, wobei nur 0,65 MPa fiir
eine Dauerbelastung zuldssig sind. Durch
Variation der Geometrie der Kontaktfli-
chen und des Elastomers liess sich die
Spannung im besten Fall auf 50% ver-
kleinern. Mit anderen Elastomeren sind
die Verhiltnisse noch ungiinstiger.

Damit ist offensichtlich, dass die prak-
tisch verfiigbaren Elastomer-Schichten
die Leistungsfihigkeit eines solchen
Schwungrades sehr stark begrenzen. Das
erreichbare spezifische Energiespeicher-
vermogen wird nach diesen Simulationen
etwa 10 Wh/kg betragen. Auf Grund des
derartig schlechten Leistungsvermogens
wurden die Untersuchungen zum Elasto-
mer-Multiring-Schwungrad  eingestellt
und auf die experimentelle Uberpriifung
verzichtet.

Das scheibenférmige Schwungrad

Das Spannungsprofil in radialer und
tangentialer Richtung fiir ein aus fiinf Fa-
serverbundringen unter Vorpressung zu-
sammengesetztes Schwungrad ist in
Bild 4 dargestellt. Es wurde mit einem
FEM-Programm simuliert, das die Vor-
pressung und die temperaturabhingigen
Ausdehnungen beriicksichtigt.

Nach dem Zusammenbau befinden
sich alle Ringe in radialer Kompression.
Dieser Druck wird bis zur Stahlwelle im
Innern weitergegeben. Ein Ersatz der
massiven Stahlwelle durch ein Stahlrohr
ist nur bei Einschrinkung der Leistungs-

Scheibenform Glockenform
Energie / Masse 60 Whikg 72 Whlkg
Spezifisches Faserverbund
Energie- Energie / Gesamtsystem 14 Wh /kg 10 Whikg
speicherver- mit Stahlgehduse
mogen Energie / Gesamtsystem 23 Wh /kg 17 Wh /kg
mit Al-Ti-Gehause
Geometrie
mogliches Verhaltnis beliebig grosser 1,2
Héhe / Durchmesser
Herstellungskosten 100% 60%
Besonderheiten spezielle Vorrichtungen | spezielle Einrichtung zur
zur Montage der Ringe | Herstellung des Rotors,
Auswuchtung in drei
Ebenen nétig

Tabelle Il Vergleich von Schwungradern in Scheiben- und Glockenform



Energiespeicher

Bild4 Spannungszu-
stand im scheibenformi-

Radiale [
Spannung

0

gen Schwungrad mit und
ohne Rotation

ohne Rotation
---= mit Rotation

Radius

Tangentiale
Spannung

fahigkeit des Schwungrades moglich, da
dann die Druckvorspannungen geringer
gewihlt werden miissen. Bei Rotation
wird die Druckspannung durch die Zen-
trifugalkraft reduziert. Das Schwungrad
ist jedoch so stark vorgespannt, dass nur
im dusseren Ring eine ganz geringe Zug-
spannung entsteht, die noch geniigend si-
cher unter der zuldssigen radialen Span-
nung liegt.

Im Gegensatz dazu verhalten sich die
tangentialen Spannungen. Infolge des
Zusammensetzens der Ringe haben die
Spannungswerte an den Grenzflidchen der
Ringe keinen stetigen Verlauf, sondern
bilden eine typische Treppenfunktion.
Dabei erreicht die tangentiale Spannung
im dussersten Ring bereits nach der Mon-
tage 40% der Hochstlast. Da die inneren
Ringe weniger belastet werden, bietet es
sich an, diese aus einem kostengiinstigen
Faserverbundmaterial mit geringerer Fes-
tigkeit herzustellen.

Die Fertigung erfordert eine besondere
Technologie, damit sich beim Zu-
sammensetzen die geplanten inneren
Spannungen in einem engen Intervall ein-
stellen. Da die Uberlappungen zwischen
den einzelnen Ringen dazu auf 30 pm
genau eingestellt werden miissen, gestal-
ten sich die Technik der Vorbereitung und
die Montage der Ringe sehr kompliziert.
Der Spannungszustand nach dem Aufbau
wird mit Dehnmessstreifen genau kon-
trolliert. So kann die Qualitit einfach er-
mittelt werden, und die zulédssige Hochst-
drehzahl des fertigen Schwungrades lédsst
sich festlegen.
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Bild 5 Rotor eines scheibenformigen Schwungrades

Das im so gefertigten Testrotor nach
Bild 5 verwendete Schwungrad besteht
aus vier Ringen. Nach der Montage wer-
den die Dehnmessstreifen mechanisch
entfernt, und das Schwungrad wird iiber-
schliffen. Durch die sehr glatte Oberfla-

che sind die Grenzen zwischen den Rin-
gen nur noch schwach zu erkennen. Der
Rotor hat einen Durchmesser von 406
mm und eine Zerreissdrehzahl von
55000 min~!. Der Arbeitsdrehzahlbereich
wurde bis 25000 min' gewihlt, der
Rotor speichert dabei 400 Wh Energie.
Oberhalb der Schwungscheibe ist auf der
gemeinsamen Stahlwelle der Liufer eines
Synchronmotors angeordnet. Dazu wur-
den Hochleistungsmagnete auf die Stahl-
welle geklebt und anschliessend mit einer
Grafitfaserbandage gegen eine mechani-
sche Beschiddigung durch die Zentrifu-
galkrifte gesichert. Fiir die Prizisions-
auswuchtung sind Gewindebohrungen in
die Stahlwelle eingebracht.

Das glockenformige Schwungrad

Als Neuentwicklung des WTZ Rosslau
wurde ein Schwungrad in Form eines Ke-
gelmantels oder einer Glocke berechnet.
Es zeigte sich, dass bereits einfache Ke-
gelschwungrider ausgezeichnete Eigen-
schaften erwarten lassen (Bild 6).

Durch die Verwendung einer ge-
schwungenen Mantelkurve, die gleich-
méssig in eine Zylinderform iibergeht,
konnte die Leistungsfihigkeit weiter ge-
steigert werden. Bei der FEM-Simulation
konnte erreicht werden, dass nur im
Aussenzylinder die hochsten tangentialen
Spannungen auftreten (Bild 7). Die
hochsten radialen Spannungen treten
ebenfalls nur im Zylinderbereich auf. Sie
konnen durch die Dicke genau vorge-
wihlt werden.

In Bild 8 ist das berechnete Schwung-
rad mit einem Durchmesser von 406 mm
nach der Herstellung zu sehen. Die Berst-
drehzahl betrigt 56 000 min~!. Als obere
Arbeitsdrehzahl wurde 25000 min~' mit
400 Wh Energieinhalt gewiihlt.

Es wurden drei unterschiedliche For-
men von glockenférmigen Testrotoren
aufgebaut und Schleudertests damit
durchgefiihrt. Eine kritische Eigen-
schwingung trat dabei zutage, die zum
Bersten der Schwungrider schon bei 30

Piller Magnet Motor CCM BMW Fiat | Urenco
Leistung 1,65 MW 100 bis 450 bis 300 bis 40 kw 5 kw

kurzzeitig | 150 kW  [900 kW 600 kW

150 kW

dauernd
Energie 4,6 kWh 2 kWh 9 kWh 53kWh 10,4 kWh |3 kWh
Drehza}hl 3300 12 000 18 000 15000 60 000 50 000
in min
Durchmesser {1200 mm  |640 mm |[780 mm 1000 mm [250 mm  |[400 mm
Hohe 2200 mm  |660 mm | 750 mm 1000 mm |580 mm | 1000 mm
Gewicht 6000 kg 400 kg 600 kg 800 kg 60 kg 110 kg
Stand der Serien- Einzel- Prototyp Prototyp | Prototyp | Prototyp
Entwicklung fertigung fertigung

Tabelle Il Technische Daten von Schwungradspeichern
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bis 50% der geplanten Hochstdrehzahl
fiihrte. Durch konstruktive Massnahmen
liess sich diese Eigenfrequenz nicht be-
seitigen, so dass erst eine gewissenhafte
3-Ebenen-Auswuchtung es erlaubte, die
Frequenz ohne Schwierigkeiten zu iiber-
fahren.

Tabelle IT bietet einen Vergleich der
Vor- und Nachteile der Schwungrider in
Scheiben- und Glockenform. Durch das
grossere Volumen des glockenformigen
Schwungrades kommt ein grosseres Ge-
wicht des Gehiuses und damit des ge-
samten Systems zustande. Deshalb ist zu
erwarten, dass fiir die Anwendungen auf
Fahrzeugen  die  scheibenfoérmigen
Schwungrider bevorzugt werden, diese
haben die geringsten Abmessungen und
das grosste Leistungsvermdgen bezogen
auf das gesamte System. Fiir stationire
Anwendungen hat jedoch das glockenfor-
mige Schwungrad Vorteile durch gerin-
gere Herstellungskosten und einen gerin-
geren Materialaufwand an Grafitfasern,
sofern es gelingt, das 3-Ebenen-Aus-
wuchten sicher zu beherrschen.

Der Schwungradspeicher

Das Schwungrad ist die entscheidende
Hauptkomponente eines Schwungrad-
speichers. Der Systemaufbau eines sol-
chen elektrischen Energiespeichers ist in
der Schnittzeichnung Bild 9 dargestellt.

Zur Einkopplung der elektrischen
Leistung wird der Ldufer eines perma-
nentmagneterregten Synchrongenerators
mit dem Schwungrad auf einer Welle
starr verbunden. Diese Form hat sich
durchgesetzt, da so sehr hohe Leistungen
auf kleinem Raum realisiert werden kon-
nen und die Erwidrmung des Liufers ge-
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Blid 6 Versuchsaufbau
mit einem kegelformigen
Schwungrad

ring bleibt. Der Rotor lduft in Préizisions-
kugellagern, die fiir die hohe Drehzahl
geeignet sein miissen. Bei grosseren Sys-
temen erfolgt eine Entlastung vom Rotor-
gewicht durch einen Permanentmagne-
ten. Aktive magnetische Lager werden
bisher nur sehr selten benutzt, sie benéti-
gen einen grosseren Bauraum, eine emp-
findliche Ansteuerung und sind wesent-
lich teurer als Kugellager. Das System
wird in einem Gehduse untergebracht.
Mit einer mechanischen Vakuumpumpe
wird ein Unterdruck <1 mbar erzeugt,
um die Luftreibung zu reduzieren.

In Bild 10 sind die weiteren notwendi-
gen Bestandteile dargestellt: Eine spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS)
tibernimmt die Uberwachung der Senso-

Schwungrader

ren, die den fehlerfreien Lauf des
Schwungrades kontrollieren. Die Energie
wird durch einen Wechselrichter ein- und
ausgekoppelt, der fiir die hohe Frequenz
des Motorgenerators geeignet sein muss.

Stand der Technik

In Europa gibt es mehrere Einrichtun-
gen, die an der Entwicklung von
Schwungradspeichern arbeiten. Eine
Ubersicht der aus Literatur und Vortriigen
bekannten Systeme ist in Tabelle IIT ge-
geben.

Das System der Piller GmbH besteht
aus einer Synchronmaschine mit regelba-
rer Erregung und einem Stahlschwung-
rad, das in einer Heliumatmosphire ro-
tiert. Es wurde fiir die Uberbriickung
kurzzeitiger Stromausfille entwickelt.
Solche USV-Anlagen hoher Leistung
werden in Chipfabriken, Flughifen, Fern-
sehstationen und dhnlichen Einrichtun-
gen eingesetzt. Zwei Systeme sind fiir die
Stabilisierung des Strassenbahnnetzes in
Hannover installiert. Hierbei kann nur
eine Leistung von etwa 150 kW gespei-
chert und abgegeben werden, da sonst
das System thermisch iiberlastet werden
wiirde. Das Kugellagersystem wird durch
einen Elektro-Hubmagneten entlastet. Es
sind fettgeschmierte Lager eingesetzt, die
nach sechs Monaten gewartet werden
miissen und eine Lebensdauer von sieben
bis acht Jahren erwarten lassen.

Das 2-kWh-System der Firma Magnet
Motor wurde bereits 1987 entwickelt. Es
ist inzwischen in iiber 20 Bussen als
Bremsenergiespeicher eingesetzt. Eine
Besonderheit des Systems ist die eisen-
lose Wicklung, die sehr hohe Stromdich-
ten durch eine direkte Olkiihlung zulisst.

Bild 7 FEM-Berechnung i
der tangentialen Span-
nungen in einem

B 43-87 MPa
BN 37-127 MPa
B 127-166 MPa
B 1656-205 MPa
B 005-244 MPa
244-283 MPa
1 283-323 MPa
323-362 MPa
N 362-401 MPa

glockenférmigen
Schwungrad




Energiespeicher

Bild8 Faserverbundschwungrad in Glockenform

Gleichzeitig sind die Leerlaufverluste re-
lativ gering (unter 500 W). Auch hier
werden fettgeschmierte Kugellager be-
nutzt, die eine regelmissige Wartung er-
forderlich machen [5]. Ein zweites Sys-
tem der gleichen Firma wurde im Mirz
2000 zur Stabilisierung des Strassen-
bahnnetzes in Kéln im Rahmen eines EC-
Projektes gemeinsam mit Siemens aufge-
baut. Dieser Speicher hat eine wesentlich
grossere Leistung. Bei beiden Systemen
von Magnet Motor wird eine relativ auf-
wendige elektrische Ansteuerung ge-
nutzt. Trotz der hohen Drehzahl werden
Motoren mit grossen Polzahlen verwen-
det. Um die Schaltfrequenz niedrig zu
halten, wird dann jede einzelne Polwick-
lung, mit einer einzelnen IGBT-Stufe (In-
sulated Gate Bipolar Transistor) ange-
steuert.

Das Centrum voor Constructie en Me-
chatronica Eindhoven (CCM) in den
Niederlanden entwickelte ein System zur
Speicherung der Bremsenergie in einem
Diesel-elektrischen Bus. Die Leistungs-
elektronik dafiir wurde selbst entwickelt.
Das Schwungrad ist hier kardanisch auf-
gehédngt, um die Krifte auf die Lager zu
reduzieren.

Ebenfalls ein EC-Projekt ist das Sys-
tem fiir die Energiespeicherung in Perso-
nenautos von BMW, Fiat und weiteren
Firmen. Das Schwungrad ist als Zylinder
aufgebaut und hat im Inneren zwei aktive
Magnetlager und den Motorgenerator.
Besondere Schwierigkeiten entstanden
durch die Erwidrmung des Rotors auf
160 °C beim Dauerbetrieb. Dieser Proto-
typ ist sehr aufwendig, und es ist schwer
vorstellbar, dass daraus eine Serienldosung
entstehen kann.

Die britische Firma Urenco fertigt
Uranzentrifugen und hat auf dieser Tech-
nologie basierend einen Schwungrad-
speicher vorgestellt. Das System besteht
aus einem langen Zylinder, der oben in
einem passiven Magnetlager gehalten
wird und unten in einem hydrostatischen

20

Lager lduft. Durch Glasfasern mit mag-
netischem Staub ist in der Innenseite des
Schwungradzylinders ein Magnetsystem
eingebracht, das fiir das Magnetlager und
fiir den Motorgenerator die Gegenpole
bildet. Das System soll fiir kleine unter-
brechnungsfreie Spannungsanlagen zum
Einsatz kommen. Geplant ist eine Erho-
hung der Leistung [6].

Schwungradsysteme des WTZ
Rosslau

Bisher wurden zwei Versuchsmuster
von Schwungradspeichern aufgebaut. In
Bild 11 ist das System mit dem Glocken-

tivitdit der Motorwicklung bereitete es
grossere Schwierigkeiten, einen Wechsel-
richter zu finden, mit dem das Versuchs-
muster problemlos betrieben werden
konnte. Mit diesem System wurde die
Auswuchtung des Rotors in drei Ebenen
praktisch realisiert und ein Auswuchtzu-
stand erreicht, der ein ruhiges Fahren des
Systems auch im Bereich der Eigen-
schwingung des Rotors bis zu 25 000
min"' ermoglichte. Es werden fettge-
schmierte Lager benutzt.

Der zweite Prototyp ist mit dem in
Bild 6 dargestellten Scheibenschwungrad
ausgeriistet. Das System ist ebenfalls

Magnetische Lagerentlastung

Welle

Motorgenerator
Laufer mit NdFeB-Magneten
und Bandage

Schwungrad
(Grafitfasern und Epoxidharz)

Vakuumgehause

Prazisionskugellager
mit Olkreislauf

Bild9 Schematischer Aufbau des Schwungradspeichers

schwungrad aus Bild 8 zu erkennen. Es
ist mit einem eisenlosen Synchronmotor
ausgertistet, der bei der Arbeitsdrehzahl
von 25000 min' einen Leerlaufverlust
von nur 100 W aufweist. Der Synchron-
motor mit sechs Polen wird mit einer Fre-
quenz von bis zu 1250 Hz angesteuert.
Verbunden mit einer sehr geringen Induk-

fiir eine Leistung von 60 kW und ein
Speichervermégen von 0,4 kWh aus-
gelegt (Bild 12). Der Motorgenerator
hat hier eine normale Wicklung und
erreicht dadurch Leerlaufverluste von
400 W bei voller Drehzahl. Hier wurden
olgeschmierte Kugellager eingesetzt, und
das Lagersystem wurde entsprechend

Leistungs-
netz

Signale

Bild 10 Blockschaltbild
eines Schwungrad-
speichers

Wechselrichter

Kuhlung

Versorgungsspannung

Speicher

SPS
Betriebsfiihrung und
Sensorkontrolle
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Bild 12 Zweiter Prototyp mit einem scheibenformigen Schwungrad

den Erfahrungen des ersten Prototyps
verbessert. Dadurch konnte der Rei-
bungsverlust in den Lagern bei 25000
min~'" von 700 W auf 250 W vermindert
werden.

Auf der Basis der Erfahrungen an den

beiden Prototypen werden zurzeit zwei
leistungsfihige Speicher mit den Parame-
tern 150 kW/2 kWh und 350 kW/6 kWh
entwickelt. Beide Systeme werden ein
scheibenférmiges Schwungrad haben
und fiir den mobilen Einsatz geeignet
sein. ‘
Der Motorgenerator wird so ausgelegt,
dass iibliche, fiir Synchronmotoren ge-
eignete Wechselrichter verwendet wer-
den konnen. Die Kugellager werden mit
einem internen Olkreislauf geschmiert,
so dass die Systeme im Wesentlichen
wartungsfrei laufen.

Bulletin SEV/VSE 11/00

Schwungrader

Sicherheit von Schwungradspeichern

Im WTZ Rosslau werden die Faserver-
bundrotoren auf eigenen Anlagen herge-
stellt. Die Qualitit der Faserverbunde
wird wochentlich durch die Anfertigung
von neun Ringproben kontrolliert, mit
denen die Zerreissfestigkeit ermittelt
wird. Das inzwischen vorliegende statis-
tische Material gestattet die Bestimmung
der Weibull-Verteilung der Festigkeit des
Fasermaterials. Unter der Beriicksichti-
gung des Sicherheitsfaktors fiir die ge-
plante Lastspielzahl von 3 bis 6 Mio. je
nach Einsatzfall und des zweiten Sicher-
heitsfaktors, der die Grosse des Rotors
berticksichtigt, ist eine zuverldssige Aus-
legung des Schwungradspeichers mog-
lich.

Unabhingig von diesem Aufwand
kann eine geringe Restwahrscheinlich-
keit nicht vollig ausgeschlossen werden,
dass der Rotor vor dem Erreichen der Le-
bensdauer bersten kann. In diesem Fall
kann der gesamte dussere Ring zu kurzen
Faserverbundstiicken zerplatzen, die
augenblicklich an der Gehidusewand rei-
ben. Das wiirde zu einer hohen Beanspru-
chung des Gehiuses bis zum Losreissen
aus der Verankerung fiihren.

In der Losung des WTZ Rosslau ist
deshalb ein Berstschutzring ebenfalls aus
Fasermaterial vorgesehen, der drehbar
zwischen Gehidusewand und Schwungrad
angeordnet ist. Dadurch wird erwartet,
dass im Berstfall keine Schiden fiir das
Gehduse und die Umgebung entstehen.
Entsprechende Versuche zum Nachweis
der Funktion des Berstschutzringes sind
im Rahmen der Entwicklung vorgesehen.

Zur Leistungsfihigkeit von Schwung-
radspeichern

Durch den mechanischen Aufbau der
Schwungradspeicher kann eine sehr hohe

Vorteile Lebensdauer > 20 Jahre

Lastspielzahl > 3 bis 10 Mio.

keine Alterung der Kennlinien

unabhéngig von der Umgebungstemperatur —40 °C bis +65 °C

Nachteile

Selbstentladung 50% in 0,5 bis 5 Stunden

Volumen kann nicht an vorhandene Leerrdume angepasst werden

hohere Investitionskosten im Vergleich zu Akkumulatoren

Tabelle IV Vor- und Nachteile von Schwungradspeichern

Parameter NiCd-Akkumulatoren | Schwungradspeicher | Powerkondensatoren
(WTZ Rosslau)

Energiedichte 45 Whlkg 10 bis 20 Wh/kg 1,2 Whikg

Leistungsdichte | 200 W/kg 1000 bis 300 W/kg 900 W/kg

Lebensdauer 2000 Uber 3 000 000 300 000

Zyklenzahl

Bevorzugte Stunden bis Tage Minuten Sekunden

Speicherdauer

Tabelle V  Eigenschaften elektrischer Energiespeicher
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Energiespeicher

Lebensdauer erzielt werden. Eine Lauf-
zeit von 20 Jahren mit 10 Mio. Lade- und
Entladezyklen ist moglich. Dabei gibt es
mit wachsender Betriebszeit keine Verin-
derungen der Leistungsfihigkeit. Die
Kennlinien des Motorgenerators und das
Speichervermogen bleiben wihrend der
gesamten Betriebsdauer unveridndert. Das
ist ein wesentlicher Vorteil des Systems,
weil mit chemischen Akkumulatoren
tiberhaupt nicht zu erreichen.

In Tabelle IV sind weitere Vor- und
Nachteile zusammengefasst.

Hinsichtlich der spezifischen Leis-
tungsfihigkeit fiillen die Schwungrad-

speicher eine Liicke fiir die Speicherung
elektrischer Energie im Minuten-Bereich.
Fiir Langzeitspeicher iiber Stunden und
Tage sind chemische Akkumulatoren vor-
teilhafter, da Schwungradspeicher sich in
einigen Stunden selbst entladen. Die
Leistungsdaten typischer Speicher sind in
Tabelle V verglichen. Dabei ist bertick-
sichtigt, dass Schwungradspeicher je
nach Bedarf an ein hohes Speichervermé-
gen mit geringer Leistung oder umge-
kehrt an hohe Leistung bei verhiltnis-
missig geringem Energieinhalt angepasst
werden konnen. Deshalb schwanken die
Energiedichten und Leistungsdichten in

Nouveaux développements dans le
domaine des accumulateurs a volant

Dans le domaine des accumulateurs a volant, les rotors a fibres composites re-
présentent 1’état actuel de la technique. Trois formes particulierement perfor-
mantes, le volant multibagues a couches intermédiaires élastomeres, le volant en
forme de disque et le volant en forme de cloche, sont décrites en détail. Les avan-
tages des systemes d’accumulateur a volant sont la longue durée de vie utile, la
grande insensibilité a la température ambiante et le faible poids par rapport a la
puissance. L’inconvénient est une auto-décharge importante qui ne permet qu’une
charge jusqu’a 12 heures au maximum. Une autre limitation est imposée par les
frais élevés qui font que I'utilisation n’est rentable que pour des puissances
importantes de I’ordre de 50 kW a 500 kW et plus de quatre cycles de charge a
I’heure. Les accumulateurs a volant permettent de combler la lacune entre les ac-
cumulateurs chimiques a long terme et les condensateurs de puissance comme ac-
cumulateurs a court terme.

On s’attend qu’ils servent d’ici quelques années a des applications comme 1’ ac-
cumulation de I’énergie de freinage de véhicules, la stabilisation des réseaux a
courant continu d’entreprises de transport a courte distance et les réseaux élec-

triques a bord de navires.
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Abhingigkeit des jeweiligen Grossenver-
hiltnisses zwischen Motorgenerator und
Schwungrad.

Durch ihre Eigenschaften sind die
Schwungradspeicher besonders gut fiir
die Speicherung der Bremsenergie in
elektrischen Fahrzeugen und in Gleich-
stromnetzen des Nahverkehrs geeignet.
Aber auch der Einsatz in anderen ortlich
im Minutenbereich stark schwankend be-
lasteten Netzen, zum Beispiel Krananla-
gen, ist moglich.

Sofern es gelingt, solche Speicher zu
sicher funktionierenden Produkten zu
machen, konnen sie einen erheblichen
Beitrag zur Energieeinsparung im Nah-
verkehr und im Transport leisten.
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