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Anwendung Konzept Auslegung/Simulation Messaufbau

WL Innovationssprung bei Flywheels

“‘LTS-Flywheel als 12h-Energiespeicher: Neue Ansatze zur Erhohung der
wirtschaftlich nutzbaren Speicherzeit und Sicherheit”

A. Schulz, H. Sima L bmm HAUS

der Zukunft

“SEE-Flywheel — Ausfallsichere Magnetlager fur Flywheels hoher
Speicherleistung und Energietransferrate”

J. Wassermann, T. Hinterdorfer ,’!3" b m c; &g*

,Optimum Shape Flywheel - Kostenreduktion durch neue Konstruktionsansatze,
Rotorbauformen und Fertigungsverfahren®

A. Schulz , S. Hartl, T. Hinterdqrfer, H. Sima
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B Motivation

Modellrechnung 2050 — Smart Grid

= 85% an erneuerbarer Energie, vernetzte Strom-, Warme- und Gasnetze

STROMNETZ
Super Smart Grid
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Tag/Monat ©FNGIWES B Elektrische Energie B Chem. Energie (Wasserstoff)
mm Thermische Energie Chem. Energie (Biomasse)
mm Mechanische Energie = ©O2

Quelle: ,Leitstudie 2010 - Langfristszenarien und Strategien flr den Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland bei Bertck-
sichtigung der Entwicklung in Europa und global®, http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/leitstudie2010_bf.pdf
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Anwendung Konzept Auslegung/Simulation Messaufbau

B Motivation

Modellrechnung 2050 — Smart Grid

= Pufferung von elektrischer Energie aus zeitlich inflexiblen, unkontrolliert
schwankenden, regenerativen Primarenergietragern

= Pufferung von Spitzenlasten zur Optimierung der Netzauslastung

= Regelenergie (Netzstabilisierung)

installierte Windkraftleistuigf,:

o |

% = ;CD: Windleistung | | | ’
. 3 % N | N ;‘ m |
> = 0L TH ‘ \W

\’W“‘ Nl \mlttlere Le|st‘ung | b ﬂf J
. R _ R R ML "l
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1t 2 3 4 5 6 8 10 11 12
Stunden Monate
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W Speichertechnologien fiir elektrische Energie

installierte Leistung
1 kW 100 kW 10 MW

1 Jahr

=

1 Monat <

1 Woche > . 0.01 g

S 12Tag =,
c 2
T 1 Stunde RREINVER - Y e e »
= ()]
= 2
"(',J, _ | - Kondensat 2
5  1mi <Ay | Schwungrad | 100 &
2 [l - Batterien &N
> IV - Redox-flow Batterien 2
V - Druckluft @

VI - Pumpspeicherkraftwerke
VIl - Speicherkraftwerke (Wasser)

VIl - Wasserstoff
| | | [ | [ | [

kWh Mwh Gwh

installierte Speicherkapazitat
Quelle: http://www.eurosolar.de/de/images/stories/pdf/SZA-4_06_Sauer_Optionen_Speicher_layout.pdf

»
»
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Anwendung

B Schwungradspeicher

installierte Leistung
1 kW 100 kW 10 MW

1 Jahr

VO rtei I e 1 Monat

1 Woche 0.01

= Hohe Lastzyklenzahl und B 12Tag
Lebensdauer > 25 Jahre, § 1 Stnde
. _ 5 _ ;
unabhangig von: P e B e e e 100
. 2 Ill - Batterien .
= Entladetiefe = V" - Redoxflow Batterien

VI - Pumpspeicherkraftwerke
VII - Speicherkraftwerke (Wasser)

VIl - Wasserstoff
T I T | I |

= Geringer Wartungsbedarf kWwh Mwh Gwh

installierte Speicherkapazitat

= Betriebstemperatur, etc.

= Hohe Aufnahme-/Abgabeleistungen _ _ _
Bisherige Nachteile

= Hohe Selbstentladung

= Ladezustand exakt bestimmbar

= Werkstoffe: (hohe Standby-Verluste —
= Qkologisch unbedenklich geringe Speicherdauer)
= recycle-/entsorgbar = Keine absolut zuverlassige
Lagerung
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Konzept

B[ Hocheffiziente und zuverlassige Flywheels

installierte Leistung

Innovationssprung bei 1 sanr TRW 100k oMW
FIywheeIs: e , Y 001
= Erhohung der Speicherzeit &
= von 15 min z
© - Kondensator, Spule 100
auf 12 h (Nieag = 80 %) § >l Sparape, Soniad .12
> IV - Redox-flow Batterien
V - Druckluft

= Erhohung der Zuverlassigkeit

VI - Pumpspeicherkraftwerke
VII - Speicherkraftwerke (Wasser)

VIII - Wasserstoff
T T T T I T

= Sicherer Betrieb trotz
Baugruppenausfall kWh Mwh Gwh

installierte Speicherkapazitat
= Erhohung des spezifischen
Energieinhalts

= von 20 Wh/kg
auf 40 Wh/kg

— Dezentrale Zwischenspeicherung von
elektrischer Energie
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W Aufbau und Grundfunktionalitét

Containment

Schwungmasse

_ Magnetische
Elektrische Lagerung
Maschine |
Motor/Generator
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W Aufbau und Grundfunktionalitét

Containment

Schwungmasse

| Magnetische
Elektrische Lagerung
Maschine |
Motor/Generator
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W Aufbau und Grundfunktionalitét

Containment

Schwungmasse

_ Magnetische
Elektrische Lagerung
Maschine |
Motor/Generator
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W Aufbau und Grundfunktionalitét

Containment

Schwungmasse

| Magnetische
Elektrische Lagerung
Maschine |
Motor/Generator
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[l Zuverldssiges Regel- und Ansteuersystem

= 2-aus-3
Redundanz

= 1x Hauptgr.
(Norm.Betr.)

= 2x Red. Gr.
(Notfall)
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High-efficiency-AMB: Control and drive
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conditioning

Drive high
efficiency radial
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Motor/Generator | Co

= 2
S5
75
=
2
55
8

Ei n
and deactivation

= -
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o ——

Redundant Group |

Inverter
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Comverter radial bearing)

conditioning

Sensor signal-
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@ e
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| Drive
 stator windings 3
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B Zuverldssiges Regel- und Ansteuersystem

2-aus-3
Redundanz

1x Hauptgr.
(Norm.Betr.)

2x Red. Gr.
(Notfall)

Unabhang.
Funktion von

= Lagerung
= M/G
= Sensorik

= Stromvers.
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Konzept

Inverter

-AMB: Cor

frive

tal Controller

“Adaptive
Vibration
Control”

Optimum
Point
Finder

voltage contraller

Adaptive
ntermediate link

rcr:

<

d drive

Digital Controller

Stator winding
control

‘ontrol and drive

Digital Controller

Position
Control

Bearing
Activation

Stator winding
control

Inter-Controller-

Communication

Redundant Group 2

| Redundant-AMB: Co

]

I Motor/Generator

Containment
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Anwendung Konzept Auslegung/Simulation Messaufbau

B Auslegung/Simulation/Optimierung

Ablauf:

= Vorgabe: Energieinhalt, Leistung
Konstruktive Losungen, Werkstoffe

dL/d6 in mH
N A O o N
¢
Vi

o
N
w»
©
o

= Material- und Maschinenteile-Tabellen

-
o
o

——=500s"
——»=1000s"

= Pattern search (D)

= |terative Losung (Startwert Qg 1., Mgotor)

= Opt. Motor/Generator (Lange — min.)
= FE-Kennlinien f(y, /)

= Opt. der Bestromungswinkel

= Eisenverluste

= Kupferverluste

= Konverterverluste
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B Auslegung/Simulation/Optimierung

Ablauf:

= Vorgabe: Energieinhalt, Leistung
Konstruktive Losungen, Werkstoffe 02+

= Material- und Maschinenteile-Tabellen e
= Pattern search (D)

= |terative Losung (Startwert Qx.., Mgotor) .

= Opt. Motor/Generator (Lange — min.) a0 A

= FE-Kennlinien f(y, /)

= Opt. der Bestromungswinkel

= Eisenverluste

= Kupferverluste

-0.05

= Konverterverluste 0

0.058 U

= Opt. Radiallager (Ldnge — min.) o1’
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B Auslegung/Simulation/Optimierung

Ablauf: i /AR @%%D
o4 NP
= Vorgabe: Energieinhalt, Leistung 03l %@ g 5
Konstruktive Losungen, Werkstoffe L |

02 — ——

= Material- und Maschinenteile-Tabellen ol
= Pattern search (D) of
= |terative Losung (Startwert Qg.i0n Mrotor) 041

= Opt. Motor/Generator (Lange — min.) 021

= FE-Kennlinien f(y, /)

= Opt. der Bestromungswinkel

= Eisenverluste 08

= Kupferverluste
= Konverterverluste

= Opt. Radiallager (Lange — min.)

= Opt. Schwungrad (Masse — min.) .

= Geometrie-Berechnung
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Auslegung/Simulation

W) Neuartige Schwungmassengeometrie

= Energieinhalt — max.
(m=const.)

= Werkstoffwahl
= 1. Topologieoptimierung

= 2. Parameterbasierte
Optimierung
= Eigenfrequenzen
= Tragheitsmomente

= Assemblierbarkeit
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Auslegung/Simulation

W) Neuartige Schwungmassengeometrie

= Energieinhalt — max.
(m=const.)

= Werkstoffwahl
= 1. Topologieoptimierung

= 2. Parameterbasierte
Optimierung

= Eigenfrequenzen

= Tragheitsmomente

= Assemblierbarkeit

Institut fur
Mechanik und -Mechatronik
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Auslegung/Simulation

B Neuartige Schwungmassengeometrie

w
(o))

Energiedichte in Wh/kg
N
\I

?

I

S-Rotor H-Rotor Optimum Shape

Flywheel-Rotor
Institat far
Mechanik und-Mechatronik
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B Hocheffiziente Elektronik - Konverter

Verlustleistung: Gegenuberstellung — 3-Pegel PWM

60

-=0 == Hocheffizienter Konverter (FETs: 23NM60N, Dioden: C3D02060)
Hocheffizienter Konverter (FETs: 23NM60N, Dioden: C3D10060)
Hocheffizienter Konverter (FETs: STYS80NM60N, Dioden: C3D20060)
- Hocheffizienter Konverter (FETs: STW55NM60ND, Dioden: C3D20060)
Hocheffizienter Konverter (FETs: SPP20N60C3, Dioden: C3D20060)

#  |PM-Konverter

Hocheffizienter
Konverter

Verlustleistung R, in W (inkl. Gatetreiber-Ansteuerleistung)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ausgangsstrom | out in A
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Auslegung/Simulation

B Hocheffiziente Elektronik - Konverter

Wirkungsgrad: Gegenuberstellung — 3-Pegel PWM
100

99.5

T

T

99

st e T e g,
-~
¥~
-~
-
-

-
By
S

98.5+

98

T

fowm = 1 fewm =
20 kHz: 100 kHz:
99.33% 98,91%

975

97

. Hocheffizienter
Konverter

96.5H

96

Wirkungsgradn in % (inkl. Gatetreiber-Ansteuerleistung)

fonn=20 kHz
_____ fopny=100 kHz

1 | | 1 1 | 1 I I J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Effektiver Ausgangsstrom | Sik & in A

95.5H

95
0
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Auslegung/Simulation

B Flywheel-Gesamtsimulation

Verlustleistung - Sensorik/Signalaufbereitung/Regelungshardware
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B0 Flywheel-Gesamtsimulation

[TSE]

+ 4+ 4

TAAA

Auslegung/Simulation

Losses_ElecSens

Electronics&Sensor
Losses

Losses_AxBg

Axial Bearing

p

pressure in Pa

Pv_ElecSens

Losses_Windage

w indage Losses

— < [TSE] |

Mechanics

|-

SE |

h 4
x
‘_
—
+ |
<

+ + +
AAA

"l

Losses_RadBg

Radial Bearing

TSE

TSE

fi

= o

—p4F_iron_Rotor_RadBg]

LOAD

Power splitting

Losses_MG1

Losses_MG2

MG 2
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Anwendung Konzept Auslegung/Simulation Messaufbau

B Flywheel-Gesamtsimulation

Energieinhalt

Lade-/Entlade-Wirkungsgrad
Zu-/Abgefuhrte Leistung/Energie

0.935 6
3
4+
0.93} =
£ 9
=
0.925 )
. >
[ =
_—~ L
L _2 I 1 1
3 0.92 0 o 4 6 8 10 12 14
5 _ th)
§ 0.915} = 10 g 6
2 5 o
091} o © 4
9 A
g 0 E
0.905 5 E,
© -5 ©
2 8
< 10 <o
8.8 5 0 5 10 N 5 10 15 0 5 10 15
P, (kW) t(h) t (h)
n,Out
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Anwendung Konzept Auslegung/Simulation Messaufbau

B Vergleich mit anderen Speichertechnologien

L L L 1 1 1

ZEBRA (Sodum Nickel | [ 82.12 79.65 76.79 71.36 29.37 0.93 0 . 7
battery)
Thermal Storage - 48.91 48.9 48.86 48.81 48.72 47.63 40.71 15.5
Super Capacitors - 85.11 84.3 80.39 75.92 67.69 16.67 0.07 0 80
Sodium Sulphur battery - 78.3 77.99 76.36 74.46 70.85 38.77 3.75 0 5
SMES + 89.28 88.83 86.6 83.99 79 ar.7 2.14 0 3
o Redox Flow battery - 72.23 72.23 72.2 72.16 72.08 T1A7 67.62 48.08 6 g_:o:
'_gj Pumped Hydro 78.04 78.04 78.04 78.04 78.04 78.04 78.04 78.04 B ’ g
-FCJ PowerToGas - 37.59 37.59 37.59 37.59 37.59 37.59 37.59 37.59 B g
E NiMH batteries - 67.65 67.64 67.55 67.19 66.99 64.31 55.12 19.56 3 E’
§ NiCd batteries - 68.18 68.17 68.13 68.08 67.98 66.54 61.69 37.84 * _GEO_‘,-;
@ Metal Air battery - 48.94 48.93 48.92 489 48.85 48.36 455 28.89 U:;
Li batteries 93.31 93.31 93.28 93.25 93.2 92.54 90.03 as 3
Lead-acid batteries - 76.42 76.41 76.38 76.34 76.26 Tt 71.55 51.53 3 2
Flywheels 66.65 64.78 56.13 4713 33.04 0.37 0 0
Capacitors - 56.79 56 51.6 46.81 38.64 3.46 0 0
CAES 1 72.88 72.88 72.88 72.88 72.88 72.88 72.88 72.88 5 .
‘ (’) 11h GTh 1éh 1:1 1:N 1;11 S'm o

Speicherdauer

LTS-Flywheell 85.3 840 77.0 69.0 52.9 10kW/5kWh Simulation|
OS-Flywheel | 85.3 847 812 771 68.9  10kW/10kWh Simulation|

Quelle: J. Kathan, S. Henein, H. Brunner, V. Heinisch, ,Endbericht Leistungsautarkie Rémerland Carnuntum®
A. Schulz, Technische Universitat Wien, Institut fir Mechanik und Mechatronik, www.mec.tuwien.ac.at

25



W[ Derzeitiger Stand

"

5
3
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Anwendung Konzept Auslegung/Simulation Messaufbau
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