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Motivation

> Synthetische Tragheit (Momentanreserve) und schnelle Regelleistungsbereitstellung
mit Windenergieanlagen
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Power
Controller

> =» aktuell angemessene Methode zur Netzstutzung
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Motivation

> Fortschreitende Energiewende =» Batteriespeicher erforderlich = zwangslaufig Uber
Frequenzumrichter mit Netz verbunden

> = Momentanreserve und T — Lo
Primarregelleistung mit -
Batteriespeichern realisieren 250
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> Nachteil: weder inharente ool
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=» Voraussetzung: prazise 0
Frequenzmessung 0
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Motivation

> Nachteil Frequenzumrichter: sie brauchen
> Regelung
> Software
> (Ublicherweise auch Kommunikation

> =¥»potenzielle Sicherheitslucke bei Cyberangriffen

Flensburg
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Motivation

> Abhilfe: Teil der Momentanreserve und -y
Primarregelleistung inharent bereitstellen = -
durch synchron mit dem Netz verbundene
rotierende Technik

> Z.B. Synchronmaschine mit hydraulischem
Schwungrad mit variablem
Massentragheitsmoment = Energiespeicher
aber mit konventionellem Generator

> Zusatznutzen: Notstromversorgung
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

prinzipielle Anordnung

> Hydraulisches Schwungrad an Generator einer Erzeugungseinheit oder an Motor
eines Verbrauchers
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@ @ Druckbehalter

Druckbehdlter |

Hydraulisches Schwungrad mit
variabler Massentragheit

A %
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rotiert in Quasi-Vakuum

) 4 elektrisches Netz 4 elektrisches Netz
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AC Generator/Motor DR AC Generator/Motor
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

prinzipielle Funktionsweise

> Variables Massentragheitsmoment
> Drehzahl durch Netzfrequenz festgelegt = Energieaustausch auch bei konstanter Drehzahl

[ | = Druckbehalter
Hydraulisches Schwungrad mit

variabler Massentragheit

rotiert in Quasi-Vakuum

\‘M
O

A

o elektrisches Netz

D AC Generator/Motor
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

prinzipielle Funktionsweise

> Variables Massentragheitsmoment = Flussigkeit ist die verschiebbare Masse
> Zentrifugalbeschleunigung treibt Fluid (= Masse) auf grol3eren Radius

/)@' > Diverse Fluide sind moglich

S — 2
e —
> z.B. Wasser mit Glykol:
H > vorteilhafte Dichte
,? 3 > gunstige chemische Eigenschaften
— > billig, verfigbar und

umweltfreundlich
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

prinzipieller Aufbau

Alle Hauptkomponenten

grun = steht
schwarz und blau = dreht

optionale Druckversorgung

Drehdurchfiihrung
Zentralzylinder

radiale Schotten
komprimiertes Gas

Hohlzylinder

17/

Fluid

A

Doppelter Boden

als Fluidleitung % ‘ —
K

Welle/'

elektrisches Netz

Motor/
Generator

Synchronmaschine
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hydraulisch relevante Hauptkomponenten

Hohlzylinder

| v
radiale Schotten Q Zentralzylinder

doppelter Boden
(Fluidleitung zwischen
Zentral- und Hohlzylinder)
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Fluid (=Masse) und Gas (=Feder) im entladenen und im geladenen Zustand

entladen: [ geladen: *\:tjc(t/
(< ‘ )

= . ’ Z
Zentralzylinder

2 | : Hohlzylinder \ / b
\ E /

N

\ doppelter Boden (Fluidleitung /

zwischen Zentral- und Hohlzylinder)
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Fluid (=Masse) und Gas (=Feder) im entladenen und im geladenen Zustand

o I
entladen: f geladen: = 2
Q =/ i K }/
- Zentralzylinder
pq\\ * e Hohlzylinder \ - ’//pi Po
— ] — =

\ doppelter Boden (Fluidleitung /

zwischen Zentral- und Hohlzylinder)

> Laden: Ausreichende Drehzahl = Zentrifugalbeschleunigung = Fluid wird in Hohlzylinder

geschleudert
> Entladen: Drehzahl unterschreitet Grenzwert = Gasdruck in Hohlzylinder Ubersteigt
Zentrifugalbeschleunigung = Fluid wird in Zentralzylinder zurickgedruckt

> =» kleine Drehzahlveranderungen steuern das Schwungrad 2
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Weiteres Anwendungsgebiet: Notstromversorgung

>

Seite 12

Motor an Arbeitsmaschine wird bei Stromausfall zu
Generator

Erregung muss Uber initiale Transienten hinaus
sichergestellt sein

= Synchronmotor (oder Asynchronmotor mit
Kondensatoren) = produziert AC-Spannung

Antriebsmoment an Welle von hydraulischem Schwungrad

Mit oder ohne losbarer Kupplung zwischen Motor und
Arbeitsmaschine

Netzstutzung durch hydraulisches Schwungrad Clemens Jauch
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[Eﬂ _4& elektrisches Netz
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Arbeitsmaschine



Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Vorteile des hydraulischen Systems

> Extrem einfacher Aufbau

> Keine beweglichen mechanischen Bauteile im rotierenden Teil des Schwungrads =
wenig Verschleild =» hohe Zyklenzahl

> Nachhaltig!
> Keine umweltschadlichen Materialien

> Keine seltenen Materialien = keine Konkurrenz mit boomenden Branchen, z.B.
Elektromobilitat
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Auslegungsbeispiele

> Anwendungsfall:
> Netztragheit, Regelreserve und Notstromversorgung durch hydraulisches Schwungrad

> Komponenten:
> Schwungrad
> Synchronmaschine

> 50 Hz Netz \
hydraulisches Schwungrad mit

variabler Massentragheit

Synchronmaschine mit 1 Polpaar

=~

50 Hz Netz
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Auslegungsbeispiele

I
> Auslegungsgrenze: Materialspannung an grof3tem Radius von oo |
Hohlzylinder und doppeltem Boden
10000 |
> Verursacht durch Zentrifugalbeschleunigung in Fluid und
Zylindermaterial sowie Gasdruck g o
i 8000 | T
= =
> 2
> Multidimensionales Optimierungsproblem (Radien, Hohen, Drehzahl,z ool |
Fluide, Materialien) = viele mogliche Parameterkombinationen 2 SRR -
2 e (R, = 1050 mm) |, i o %
4000 F E[RU: 1150 mmy} I'. I |
> Zwei Materialien untersucht: Stahl & kohlefaserverstarkter Kunststoff e R, =1250mm) |0
i E[RU= 1350 mm} | I
(CFK) ‘;*’_ — —UR,=1050mm)| | | 1704
2000 1 y U (R, = 1150 mm) Ih l,'r
;“ U (R, = 1250 mm) v 0.2
> Auslegungskriterien: A it ki) S
e . — . . . 1000 2000 3000 4000 5000 :
> Spezifische Energie e = Energie pro Masseneinheit o [RPM
> Energiedichte U = Energie pro Volumeneinheit
g g p IlI Hochschule @ Inrlﬁ!
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Auslegungsbeispiele

> Ergebnisse fur Schwungrad (mit Synchronmaschine) allen Komponenten aus Stahl bzw. CFK

Stahl CFK
Nennfrequenz 50 Hz 50 Hz
Entladefrequenz 49,5 Hz 49,5 Hz
Lade-/Entladedauer 300 s 300 s
Leistung 1,9 kW 293 kW
Seite 16 Netzstltzung durch hydraulisches Schwungrad
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Spezifische Energie & Energiedichte
wenn Drehzahl zwischen 3000 U/Min und 2970 U/Min variiert

Energiedichte [Ws/m?]

spezifische Energie [Ws/kg]

Stahl CFK
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Hydraulisches Schwungrad mit variabler Massentragheit

Auslegungsbeispiele

> Ergebnisse fur Schwungrad mit allen Komponenten aus

Stahl CFK
Stahl CFK
Nennfrequenz 50 Hz 50 Hz
Entladefrequenz 49,5 Hz 49,5 Hz
Lade-/Entladedauer 300 s 300 s
Leistung 1,9 kW 293 kW
verschiebbare Fluidmasse 63,6 kg 886,6 kg
auf konstantem Radius 45 kg 6586 kg
rotierende Masse
Umfangsgeschwindigkeit 107 m/s 382 m/s
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Fazit und Ausblick

Netzstutzung sollte auf diversen Technologien basieren, auch passive rotierende Maschinen

Hydraulisches Schwungrad kann Momentanreserve, Primarregeleistung und Notstromversorgung
uber einfache Synchronmaschine realisieren

Kleine Schwungrader aus Stahl fur einfache und billige Anwendungen
CFK Schwungrader fur grol3e Leistungen mit anspruchsvoller Lagerung und Vakuumkapselung

> Derzeit wird Demonstrator gebaut

> \Weitere Details unter
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?
abstract 1d=4582859

> Fortlaufende Infos zum Projekt:
http://www.inno-nord-projekt.de/
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