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Hydraulischer Schwungradspeicher

Aktuell wird an der Hochschule in Flensburg ein neuartiger hydraulischer

Schwungradspeicher (Abk.: HYDRAD-Speicher) entwickelt. Dieser Speicher
kann Energie aufnehmen und abgeben, ohne seine Rotationsgeschwindig-
keit maBgeblich verandern zu mussen. Diese Eigenschaft eréffnet neue Mog-
lichkeiten zur Stabilisierung der Stromnetze. Durch den Ruckbau konventio-
neller Kraftwerke, die von Natur aus Tragheit bereitstellen, und den Zubau von
regenerativen Umrichter gebundenen Erzeugern, nimmt die Netzstabilitat
kontinuierlich ab. Der HYDRAD-Speicher erméglicht es, die abhandenkom-

mende Tragheit auszugleichen, um starke und zuklinftig zunehmende Frequenz-

schwankungen zu reduzieren.

Im Rahmen des vom Bund geférderten For-
schungsprojekts T!Raumlnitiative "Innovationsla-
bor: Speicher zur Nutzung erneuerbarer Energien
im echten Norden (Inno!Nord)“ werden an der
Hochschule Flensburg innovative Losungen fur die
Herausforderungen der Energiewende entwickelt.
Unter der Leitung von Prof. Dr. Clemens Jauch wird
ein hydraulischer Schwungradspeicher mit variab-
lem Massentragheitsmoment konstruiert. Dieser
Speicher kann Energie aufnehmen, ohne seine Ro-
tationsgeschwindigkeit maBgeblich andern zu
mussen, was ihn von herkdbmmlichen Schwung-
radspeichern unterscheidet.

Funktionsweise

Schwungrader speichern Energie in Form von ro-
tierenden Massen. Bild 1 zeigt den schematischen
Aufbau des hydraulischen Schwungradspeichers.
Zu sehen ist eine Schnittdarstellung des rotations-
symmetrischen Apparates. Er besteht aus zwei in-
einander gesteckten Rohren, welche gemeinsam
den Hohlzylinder und den Zentralzylinder bilden.
Der Hohl- und der Zentralzylinder sind im unteren
Bereich offen miteinander verbunden und zu Teilen
mit einem Fluid geflllt. Die verbleibenden Hohl-
raume in Hohl- und Zentralzylinder sind mit Gasen
gefullt, welche unter unterschiedlichen aber wohl
definierten Drlicken stehen.

Wird der HYDRAD-Speicher nun in Rotation ver-
setzt, wird das Fluid durch die Zentrifugalbe-
schleunigung nach auBen in den Hohlzylinder ge-
drickt. Es entsteht ein Druckgleichgewicht zwi-
schen dem Gasdruck im Hohlzylinder und dem
Druck, der durch die Kombination von Gasdruck
im Zentralzylinder und Zentrifugaldruck entsteht.

Wird der HYDRAD-Speicher nun durch ein duBeres
Drehmoment angetrieben, wird dessen Drehzahl
erhoht, wodurch das Fluid durch einen steigenden
Zentrifugaldruck weiter in den Hohlzylinder, hin zu
groBeren Radien, gedrlckt wird. So wird Energie
nicht nurin der Drehzahlerhohung, sondern primar
in der Erhéhung des Tragheitsmomentes und der
Verdichtung des Gases gespeichert. Die Drehzahl
bleibt dabei quasi konstant.

Wird die Drehzahldes Schwungrades nun leicht re-
duziert, verringert sich auch die Zentrifugalbe-
schleunigung und das Gas im Hohlzylinder drickt
das Fluid zurtick in den Zentralzylinder. Wo zuvor
ein Drehmoment notwendig war, um das Tragheits-
moment zu erhdohen, entsteht nun durch die Ver-
ringerung des Tragheitsmomentes ein antreiben-
des Drehmoment.
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Bild 1: Schnittdarstellung des hydraulischen
Schwungradspeichers



Durch dieses fundamentale physikalische Funkti-
onsprinzip, kann Rotationsenergie in das hydrauli-
sche Schwungrad ein- und ausgespeichert werden,
indem durch die Fluidverschiebung die Tragheit des
Schwungrads variiert wird aber die Drehzahl nahezu
konstant bleibt. Dieses Prinzip kann auch mit einer
Eiskunstlauferin veranschaulicht werden, welche
wahrend einer Pirouette ihre Arme ausbreitet. Nur
dass die Eiskunstlauferin ein geschlossenes Sys-
tem darstellt, wohingegen bei dem HYDRAD-Spei-
cher Energie in Form von Drehmoment mit anderen
Maschinen ausgetauscht wird.

Die Drehzahl, bei der die Ein- und Ausspeicherung
von Energie stattfindet, kann durch die Gasdrlcke
im Hohl- und Zentralzylinder und deren Volumina
eingestellt werden [1].

Anwendungsbereiche

In den konventionellen Stromversorgungssystemen
wird der Strom von groBen Gas- und Dampfturbinen
in zentralen Kraftwerken erzeugt. Diese schweren
Turbinen sind Uber Synchrongeneratoren mit dem
Netz verbunden. Auf diese Weise wirkt sich die kine-
tische Energie, die in den rotierenden Turbinen ge-
speichertist, direkt auf die Netzstabilitat aus. Wenn
die Stromnachfrage nicht mit der Produktion Uber-
einstimmt, weicht die Netzfrequenz von ihren 50 Hz
ab. Wenn die Nachfrage groBer ist als die Erzeu-
gung, liegt die Netzfrequenz unter und wenn sie klei-
ner ist, Uber 50 Hz. Nur eine Abweichung innerhalb
einer Spanne von *0,8 Hz (dynamisch) und +0,2 Hz
(stationar) wird toleriert, um die Netzstabilitat zu ge-
wahrleisten und am Netz angeschlossene Gerate zu
schiitzen. Bevor Regelenergie zur Anpassung von
Angebot und Nachfrage voll einsatzfahig ist, damp-
fen die rotierenden Massen der konventionellen Tur-
binen schnelle Frequenzschwankungen. Diese Fa-
higkeit, durch Austausch kinetischer Energie auf
Frequenzadnderungen zu reagieren, wird Momentan-
reserve genannt [2]. Um die Frequenzschwankun-
gen in akzeptablen GréBenordnungen zu halten, bis
die Regelenergie voll einsatzfahig ist, wird Moment-
anreserve benotigt. Da im Zuge der Energiewende
die konventionellen Kraftwerke durch regenerative
Erzeuger wie Photovoltaik (PV)- und Windparks er-
setzt werden, die tiber Wechselrichter an das Netz
angeschlossen sind, verliert das Netz an Moment-
anreserve und damit an Stabilitat. So hat die Mo-
mentanreserve des europaischen Verbundnetzes
von 1996 bis 2016 bereits um etwa 20%

abgenommen [3].

Ein Absinken der Frequenz von bis zu 2 Hz je Se-
kunde im Ursprung eines Storfalls wird durch den
Verband Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber
(ENTSO-E) als beherrschbar angesehen. Bei beson-
ders schwerwiegenden Storungen, wie im Jahr
2006, kann sich das européaische Verbundnetz in
mehrere Inselnetze aufteilen (System-Split: siehe
Bild 2). Ein Leistungsaustausch zwischen diesen
Netzinseln findet dann nicht mehr statt [4].
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Bild 2: Darstellung der Netzinseln im Split 2006
[4, mit freundlicher Genehmigung der ef.Ruhr GmbH]

Studienergebnisse der Deutschen Energie-Agentur
(dena) aus dem Jahr 2020 zeigen, dass bis 2050 ein
erheblicher Bedarf an zusatzlicher Momentanre-
serve von 580 - 790 GWs, allein flir die griine Netzin-
sel in Bild 2, bendtigt wird, um bei einem System-
Split ein Absinken der Frequenz auf maximal 2 Hz/s
zu limitieren. Fur die blaue Netzinsel in Bild 2 wur-
den dhnliche Bedarfe ermittelt. Lediglich flr die rot
dargestellte Netzinsel wird ein geringerer Zuwachs
an Momentanreserve von 75 - 285 GWs bis zum Jahr
2050 benotigt [4].

Eine Mdglichkeit diesen Bedarf an Momentanre-
serve zu befriedigen, stellt der hydraulische
Schwungradspeicher dar. Rotierende elektrische
Maschinen, welche ohne Frequenzumrichter in das
Netz einspeisen, rotieren mit einer Drehzahl, die
von der Netzfrequenz abhangt. Wird das Schwung-
rad mit diesen rotierenden Maschinen gekoppelt,
kénnen damit die Abweichungen der Netzfrequenz
vom Sollwert ausgeglichen werden. Da der HYD-
RAD-Speicher, wie zuvor beschrieben, intrinsisch
versucht seine Drehzahl konstant zu halten, indem
er sein Tragheitsmoment variiert, liefert er dem Netz
bei Unterfrequenz zusatzliche Energie oder nimmt



diese bei Uberfrequenz auf. Genauer gesagt, ibt er
bei dem Versuch die Drehzahl konstant zu halten,
ein beschleunigendes oder bremsendes Drehmo-
ment auf die Welle der elektrischen Maschine aus,
wodurch diese entsprechend der Netzanforderun-
gen mehr oder weniger Leistung einspeist.

Potentiale

Die Leistung und Kapazitat des HYDRAD-Speichers
sind stark von den verwendeten Materialien und Di-
mensionen abhangig und kdnnen entsprechend des
Anwendungsfalls angepasst werden. GemaRB eines
ersten Entwurfs kdnnen durch den Schwungrad-
speicher etwa 0,1 GWs an zuséatzlicher Momentan-
reserve bereitgestellt werden. Um den Bedarf der
grinen Netzinsel in Bild 2 von 790 GWs zu decken,
mussten also ca. 7.900 Schwungrader mit entspre-
chenden rotierenden Maschinen gekoppelt werden.
Mit Biogas befeuerte Verbrennungsmotoren stellen
daflir eine adaquate Losung dar, da diese voraus-
sichtlich auch in der Zukunft genutzt werden. Wei-
terhin  werden groBe Verbrennungsmotoren
(>50 kW) nahezu ausschlieBlich mit Synchrongene-
ratoren gekoppelt, da die Spannungs- und Fre-
quenzhaltung besser und eine Blindleistungskom-
pensation moglich ist. Insbesondere Inselnetze
kénnen daher gut mit Synchrongeneratoren betrie-
ben werden. Weiterhin wird der Preisunterschied zu
Asynchrongeneratoren bei groBeren Generatorleis-
tungen kleiner.

Eine Analyse des deutschen Marktstammdatenre-
gisters zeigt, dass alleine in Deutschland etwa
17.500 Biogasmotoren mit elektrischen Leistungen
zwischen 100 und 3.000 kW existieren [5]. In Bild 3
wurden diese Motoren entsprechend ihrer Leistun-
geninunterschiedliche Leistungsklassen aufgeteilt,
um einen besseren Uberblick liber die Leistungsver-
teilung zu bekommen. Es ist erkennbar, dass der
GroBteil dieser Motoren eine elektrische Leistung
von etwa 300 kW aufweist und damit fir den Tan-
dembetrieb mit dem HYDRAD-Speicher geeignet ist
(siehe Bild 3). Dabei handelt es sich groBtenteils um
Blockheizkraftwerke — Strom und Warme produzie-
rende Verbrennungsmotoren — von landlichen Bio-
gasanlagen

Alleine mit den in Deutschland vorhandenen Bio-
gasmotoren konnte - in Kombination mit dem hyd-
raulischen Schwungradspeicher - theoretisch der
Bedarf an zuséatzlicher Momentanreserve fur das
gesamte europaische Verbundnetz (rote + griine +

blaue Netzinsel in Bild 2) im Jahr 2050 bilanziell ge-
deckt werden.
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Bild 3: Leistungsverteilung von Biogasmotoren in Deutsch-
land [5]

Vorteile

Durch den einfachen Aufbau und die zugrunde
liegenden physikalischen Prinzipien, bendtigt der
HYDRAD-Speicher keine komplexen Regelungs-
algorithmen. Weiterhin ist das Schwungrad na-
hezu wartungsfrei, da es nur wenige bewegliche
Komponenten besitzt und bei Verwendung von
Magnetlagern kaum VerschleiB aufweist. Ferner
sind auch keine seltenen, giftigen oder umwelt-
schadlichen Materialien fur den Bau von HYD-
RAD notwendig [1].

Inno!Nord

Aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften
bietet der hydraulische Schwungradspeicher in
ausgewahlten Anwendungsbereichen wesentli-
cheVorteile. Die Erprobung dieser Technologie ist
eines der ausgesprochenen Ziele des Inno!Nord
Forschungsvorhabens:
https://inno-nord-projekt.de/
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