12. Symposium Energieinnovation, 15.-17.2.2012, Graz/Austria

SCHWUNGRADHYBRIDE ALS MOGLICHE ALTERNATIVE FUR
DEN URBANEN INDIVIDUAL- UND NAHVERKEHR

Michael BADER !, Armin BUCHROITHNER 1!, lvan ANDRASEC !, Andreas
BRANDSTATTER!?

Kurzfassung: Die aktuelle Verkehrs- und Umweltsituation bedingt eine dringende Not-
wendigkeit zur Entwicklung des Verkehrssektors in zwei Zielrichtungen: eine allgemeine
Effizienzsteigerung der Fahrzeuge und eine Reduktion der Emissionen in urbanen Gebieten.
Eine Fahrzeughybridisierung kann als Zwischenschritt zum rein elektrischen Zero Emission
Vehicle angesehen werden und bietet eine Ubergangstechnologie mit hohem Potential, guter
Zuverlassigkeit und hoher Kundenakzeptanz.

Nach einer detaillierten Analyse der aktuellen Situation wird in dieser Publikation gezeigt,
dass der Einsatz von Hybridfahrzeugen im Allgemeinen und von Fahrzeugen mit
Schwungradspeichern im Speziellen, besonders im 6&ffentlichen Nahverkehr und bei
Fahrzeugflotten im innerstadtischen Betrieb zielfihrend ist.

Keywords: Schwungrad, Schwungradspeicher, Flywheel, Hybridfahrzeug, Rekuperation

1 Allgemeine Situationsbeschreibung

Seit der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts kann ein stark steigendes
Verkehrsaufkommen beobachtet werden. Der Verkehrssektor ist der am schnellsten
wachsende Energieverbraucher und Erzeuger von Treibhausgasen in der EU [1]. In
Abbildung 1 ist der Anstieg des Kfz-Bestandes dargestellt. Dieser Anstieg, auch bedingt
durch das Verlangen der Menschen einen hohen Mobilitatsgrad zu erreichen, wirkt sich
besonders in den urbanen Regionen unserer Erde splrbar negativ auf die Lebensqualitat
aus. Nicht nur befinden sich neben der Mehrzahl der Fahrzeuge noch etliche andere
Emissionsquellen in oder nahe Ballungszentren, sondern die Ballungszentren an sich
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Werden durch das Zusammenwachsen vieler Stadte immer mehr, wodurch sich ein hoher
Prozentsatz des gesamten Verkehrs zwangslaufig innerstadtisch abspielt.

Seit dem Jahr 1946 hat sich der Kfz-Bestand jahrlich um 10% erhdht und konsequenter
Weise ist auch der Energiebedarf im Mobilitdtssektor trotz immer effizienter werdender
Fahrzeuge drastisch angestiegen. Die aktuellsten von der Europaischen Kommission
offengelegten Zahlen aus dem Jahr 2009 zeigen, dass das Transportwesen fur ein Drittel
des Energiekonsums der 27 EU-Lander — welcher 1703 Mio. Tonnen Olaquivalent betragt —
verantwortlich ist (Abbildung 2). Diese 33% lassen sich wieder nach Transportmodus
unterteilen und es stellt sich heraus, dass der StraRenverkehr 83% der gesamten Energie im
Verkehrswesen konsumiert. Um konkrete Zahlen zu nennen: Das sind 367,6 Mio. Tonnen
(")Iéiquivalent oder 42,7x10"kWh. Betrachtet man die daraus resultierenden Emissionen von
Treibhausgasen, so ergibt sich aufgrund der Masseerhaltung eine ahnlich alarmierende
Bilanz, wobei der StralR3enverkehr hier sogar 93,4 % im Transportsektor verursacht.

Das Szenario in der EU ist reprasentativ fur
ein weltweites Problem: Die Emissionen
steigen proportional zum Energiebedarf auf
globaler Ebene, obwohl es die moderne
Abgasnachbehandlung ermdéglicht, zumindest
den AusstoR von NO,, HC und CO
einzudammen. Der Personen- und
Nahverkehr ist jedoch fur einen Grof3teil der
lokalen Emissionen in  Ballungszentren
verantwortlich, welche fir die Bevdlkerung
besonders stark zu spiren sind. Dieser

100,00%

80,00% -

60.00% B Energieverbrauch
7 0

M Emissionen

40,00% -

20,00% -

0,00% -

A N 4 : : :
U R CH Umstand hat die Thematik auch zu einer

Q XN O . . .
Q,é‘“ S & (\é‘* ° politischen Debatte gemacht und in etlichen
O < R4 o . . . .
< & Stadten wurde bereits eine City-Maut fur

VKM-betriebene Fahrzeuge eingeftihrt oder
Abbildung 3: Energiekonsum und Emissionen je ein totales '_:ahrverbOt far  mit f?SSIIem
Transportmittel im Transportwesen der EU [3] Brennstoff betriebene Fahrzeuge verhangt.

Im Kreuzfeuer der Kritik stehen nicht nur Dieselfahrzeuge, welche aufgrund ihrer
Partikelemissionen in manchen Regionen eine Feinstaubdebatte ausgelost haben, sondern
neuerdings auch Fahrzeuge mit direkteinspritzendem Ottomotor [4].

Es existiert also ganz offensichtlich die Notwendigkeit fir den lokal emissionsfreien Betrieb
von Fahrzeugen fir den innerstadtischen Einsatz. Dieses Ziel muss nicht zwangslaufig durch
Elektrofahrzeuge erreicht werden, sondern auch Hybridfahrzeuge koénnen eine
zufriedenstellende Ldsung des Problems unter Einsatz bereits bestehender Technologien
darstellen.

2 Mogliche Vorteile der Hybridisierung gegentiber EI  ektrifizierung

Oder: warum nicht gleich vollstandiger Umstieg zur E-Mobility?

Oft propagieren politische Entscheidungstrager Lésungen, welche aus technischer Sicht zum
aktuellen Zeitpunkt nicht optimal sind. Obwohl die von der EU ins Leben gerufene
europaische Green Car Initiative [5] die vollstandige Elektrifizierung des Individualverkehrs
als erstrebenswertes Ziel erklart hat, ist fraglich, ob der gewadhlte
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Weg auch zu eben diesem Ziel fihren wird.
Der Schwerpunkt der Initiative liegt definitiv
in der Herstellung und Vermarktung rein
elektrischer Fahrzeuge, ungeachtet etlicher
bislang ungeldster Probleme wie unter Punkt
2.1 beschrieben. Das von Seiten der EU-
Administration gewiinschte Szenario ist in
Abbildung 4 dargestellt.
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2.1 Aktuelle Herausforderungen im
Bereich der Elektrofahrzeuge

Number of EV/PHEV on the road in the EU (accumulated)
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zu klaren, welche besonders den PKW-

Sektor  betreffen.  Einige  wesentliche  apbildung 4: Meilensteine der ,European Industry
Problempunkte seien nun erlautert. Roadmap for Electrification” [6]

Reichweite: Die Reichweite eines Fahrzeuges sinkt mit zunehmenden Fahrwiderstanden
(Luftwiderstand, Rollreibung) und steigt mit dem Energieinhalt des primaren Speichers
(Tank, Batterie, etc). Da eine signifikante Reduktion der Fahrwiderstande kaum mehr
moglich erscheint und ein Energiebedarf von etwa 140 Wh /(km * to) angenommen werden
kann [7], wird das Reichweitendilemma der Elektrofahrzeuge zu einem Problem der
Batterietechnik. Dieser Effekt wird auch durch das hohe Gewicht der Fahrzeugbatterien
verstarkt, da mit diesem die Rollreibung und Massekrafte steigen. Die meist Ublichen
Energieinhalte von rund 30 kWh [8] erlauben somit nominelle Reichweiten von etwa 150 bis
200 km. Diese Betrachtungsweise vernachlassigt jedoch den Energiebedarf der
Nebenaggregate (elektrische Heizung), erhohte Fahrwiderstande durch Winterreifen,
Schnee, Matsch etc. Der Reichweitenunterschied zwischen Sommer- und Winterbetrieb
eines ECE VW Golf Variant wurde in [9] untersucht, wobei bei 15C Umgebungst emperatur
auf Grundlage des NEDC (New European Driving Cycle) eine Reichweite von 179 km und
bei -5 T lediglich 81 km erreicht wurde.

Abbildung 5 zeigt die signifikante Abnahme der Reichweite bei Zuschaltung einer
elektrischen Heizung (Pax = 3,5 kW) und bei groRen Reisegeschwindigkeiten.
Ein derartiger Performanceeinbruch wahrend der Wintermonate wirde vermutlich speziell
von Kunden in Mitteleuropa und Nordamerika als inakzeptable angesehen werden. Ein
Losungsansatz liegt in der Optimierung des Thermomanagements der Fahrzeuge sowie der
Einfihrung neuer Arbeitsprinzipien fur effizientere Nebenaggregate (Electronic Wedge
Break, Electric Power Steering, Warmepumpe fur Fahrzeugheizung etc.) Studien haben
gezeigt, dass die Kunden den Kauf eines Elektrofahrzeuges erst ab einer Reichweite von
300 bis 400 km in Erwégung ziehen [10].

Batterie: Neue Batteriekonzepte wie die Lithium-Luft-Batterie verfigen Uber das Potential
eines zehnfach hoheren Energieinhalts als heutige Lithium-lonen-Batterien und kénnten in
Zukunft die oben erwdhnte Reichweitenproblematik eliminieren [11]. Aber abgesehen davon
gibt es einige weitere ungeldste Probleme, die den gesamten Lebenszyklus der Batterie
betreffen.
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1. Herstellung: Zurzeit steht der hohe Preis 350
des Batterypacks, der bis zu mehr als 50%
[12] der gesamten Fahrzeugkosten
betragen kann einer Konkurrenzfahigkeit a0l
zu herkbmmlichen Pkws im Wege [13].
Zwar wirde eine  Erhdhung  der |E =
Stickzahlen eine theoretische | &
Kostenreduktion um bis zu 50% mit sich |~
bringen [14], wirde aber in der Praxis auch 100
eine Ressourcenverknappung bedingen .
[15]. Zwanzig Millionen Elektrofahrzeuge, 1,
wie Milestone 4 in Abbildung 4 fur das Jahr g ‘ ‘
2025 prognostiziert, benoétigen 1 Million ’ L0
Tonnen Elektrodenmaterial [16].
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Abbildung 5: Reichweite eines ECE VW Golf

Variant [9]

2. Wartung und Betrieb: Die Lebensdauer von Batterien hangt im Wesentlichen von den
Belastungszyklen ab. Hohe Strome und kurze Ladezeiten verkirzen die Lebensdauer,
welche sich in der Regel zwischen 5 und 10 Jahren?®, oder 1000 bis 5000 Ladezyklen [17]
bewegt. Dieser Umstand konnte speziell im Gebrauchtwagenmarkt problematisch sein,
wahrend im Segment der Neuwagen noch immer ungeklart ist, wer schlussendlich fur die
Garantie der Batterypacks verantwortlich ist. Auch einige Sicherheitsfragen wie z.B. die
Brennbarkeit von Batterien sind noch Teil aktueller Forschungsarbeit [15].

3. Entsorgung: Aus umwelttechnischer Sicht stellt sich in erster Linie die Frage: Wer der
sechs Beteiligten (Batteriehersteller, Batterieimporteuer, Fahrzeughersteller,
Fahrzeugimporteuer, Fahrzeugverkaufer und End-User) ist fur die Entsorgung
verantwortlich? Dieses Problem ist zwar teils fiir portable Batterien gelost®, aber es besteht
nach wie vor die Notwendigkeit der Entwicklung eines Riicknahme und Recyclingsystems
fur Fahrzeugbatterien [18].

Infrastruktur fur Elektrofahrzeuge: Auch hier sind noch einige Entwicklungen und
Entscheidungen von Noten, die auf den ersten Blick recht trivial erscheinen. Ein Netz von
Schnellladestationen oder Battery-Swapping-Anlagen muss aufgebaut werden, Normen fir
Ladestecker missen kreiert und beschlossen werden, sowie das gesamte Konzept eines
intelligenten Stromnetzes — dem sogenannten Smart Grid — unter Einbeziehung der
Elektrofahrzeuge als Kurzzeitstromspeicher - muss weiterentwickelt werden [19].

Aktuell gilt das Elektroauto als teures Zweitauto fur den gelegentlichen innerstéadtischen oder
den Betrieb nahe Ballungszentren, da sowohl Infrastruktur als auch die Reichweite fir
Uberlandfahrten ungeniigend sind. In diesem Falle wird eine energetische Amortisation nur
schwer zu erreichen sein und die Umweltbelastung ist — abhangig von der Nutzungsintensitat
des E-Fahrzeuges — moglicherweise sogar grof3er als bei einem Haushalt mit nur einem
herkdbmmlichen Dieselfahrzeug. Auch die finanzielle Amortisation wirde aufgrund der hohen
Anschaffungskosten und der daflir geringen variablen Kosten nur bei einer hohen
Kilometerleistung erfolgen, fur die die Fahrzeuge aufgrund der geringen Reichweite aber
noch nicht geeignet sind.

2 Nach 10 Jahren kann die Kapazitat um bis zu 40% absinken [23].
® Firmen wie BEBAT (Belgien), STIBAT (Holland) oder GRS bzw. CCR (Deutschland) tibernehmen diese Aufgabe.
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2.2 Hybridisierung als Zwischenschritt auf dem Weg zur E-Mobility

Ohne Zweifel kann das ,Zero Emission Vehicle® (ZEV) als ein langfristiges Ziel der
Automobilhersteller angesehen werden, aber der Hybridtechnologie als Konkurrent mussen
aktuell folgende Eigenschaften zugutegehalten werden:

Hybridfahrzeuge ermdglichen es, die Vorteile von etablierten Technologien mit neuen
zukunftstrachtigen Entwicklungen zu kombinieren und generieren somit einen
potentiellen Mehrwert unter Aufrechterhaltung hoher Zuverlassigkeit. Dabei bieten sie ein
reales Versuchsfeld um Neuentwicklungen im Bereich der elektrischen Antriebstechnik
zu testen.

Abhangig vom Primarenergiemix - wie in Abbildung 6 - fuhrt eine Fahrzeug-
elektrifizierung nur zu einer Emissionsverlagerung und nicht notwendigerweise zu einer
Emissionsverringerung bzw. Energieeinsparung. Geht es nur darum, die Emissionen aus
den Ballungszentren zu bringen, so kann dies auch durch Hybridfahrzeuge geschehen,
welche Uber die Moglichkeit einer emissionsfreien Fahrt im innerstadtischen Bereich
verfigen kdnnen. All dies ist bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung grofRer Reichweiten fir
den Uberlandbetrieb machbar.

Beschrankt verfligbare Materialien spielen keine so gro3e Rolle wie im reinen
Elektrofahrzeug (EV), da in einem Elektrohybrid geringere Mengen an Kathodenmaterial
bendtigt werden. Aber es existieren sogar Hybridkonzepte, welche sich fast
ausschlieR3lich auf Rohstoffe mit guter Verfligbarkeit stiitzen. Beispiele hierfur sind die in
dieser Veroffentlichung diskutierten Schwungradspeicher oder Versuchskonzepte wie der
Hydro- oder Druckluftspeicher [20], [21].

Das hohe theoretische Potential von
Elektrofahrzeugen bleibt unbestritten, aber
speziell im Bereich der Energiespeicherung
(Batterietechnik) ist noch F&E-Arbeit von
No6ten. Handlungsbedarf ist aber schon jetzt
gegeben und das rechtfertigt die Aussage:
Es darf nicht bis zum Durchbruch in der

Energiemix in der EU 2010 - Stromerzeugung

m Kernenegerie
® Braunkohle
= Mineraldle

® Erneuerbare

m Erdgas . .
, Batterietechnologie gewartet werden,
m Steinkohle .
N\ sondern es muss schon jetzt unter
/\_3,00% Ausnutzung der bestehenden Technologien

Initiative ergriffen werden.

Abbildung 6: Energiemixe in der EU, 2010 [22]

3 Die besondere Eignung des Nahverkehrs fur Hybridi  sierung

Praktische Erfahrung aus dem PKW-Sektor hat gezeigt: Hybridisierung bewirkt bei
Stationarfahrt keine Verbrauchseinsparung da keine rekuperierbare Bremsenergie vorliegt,
der Antriebsstrang jedoch schwerer wird. Ein PKW bewegt sich aber bis zu 70% seiner
Laufleistung auf der Autobahn [2] und weist daher meist Fahrprofile auf, welche nur durch
eine Optimierung der priméren Leistungseinheit eine Verbrauchssenkung zulassen. Das
theoretische Potential der vollkommenen VKM ist aber abhangig vom Verdichtungsverhaltnis
e auf etwa 60% bei Diesel, bzw. 50 % bei Ottomotoren beschrankt.
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3.1 Rekuperation als Mal} fir das Einsparungspotenti  al

Es ist also naheliegend, dass das grof3e Plus alternativer Antriebsstrange — und das betrifft
sowohl das reine EV als auch diverse Hybride — die Bremsenergierekuperation ist. Und diese
kommt erst dann zum Tragen, wenn der Fahrzyklus dies auch zulasst. Abbildung 7 zeigt die
Geschwindigkeits- und Leistungsprofile sowie die theoretisch riickgewinnbare Energie flr
einen Stadtzyklus. Es ist unschwer zu erkennen, dass der Leistungsfluss eine
hochdynamische Charakteristik aufweist, wahrend die durchschnittlich erforderliche Leistung
fur den Bus im Braunschweig-Zyklus lediglich 36 kW betragt. Dies bedeutet, dass ein
dynamischer Sekundarspeicher im hybriden Antriebsstrang ein signifikantes Downsizing
sowie einen Bestpunktbetrieb der Verbrennungskraftmaschine erlaubt.
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Abbildung 7 unterstreicht aber vor allem die Eignung von urbanen Fahrzyklen fir die
Rekuperation, was sowohl fur den Pkw, als auch fir Nutzfahrzeuge qilt. Der 6ffentliche
Nahverkehr verfugt aber dartber hinaus noch uber eine weitere Eigenschaft, welche die
optimale Auslegung der sekundéaren Leistungseinheit sowie des sekundéren Speichers im
hybriden Antriebsstrang Uberhaupt erst ermdglicht: Es ist die Vorhersagbarkeit des
Lastkollektivs, eine notwendige aber keine hinreichende Bedingung fir die effektive
Nutzbremsung. Straldenbahnen und Buse halten sich meist an einen vorgegebenen Fahrplan
und die Anzahl der Stopps, Standzeiten, sowie Beschleunigung- und Verzdgerungswerte
sind bekannt. Abbildung 8 gibt den Sachverhalt in einem qualitativen Schaubild wieder.

3.2 Weitere ,Eigenschaften /Eignungen”“ von Nahverke  hrsfahrzeugen

Eine effektive Fahrweise st fur professionelle Fahrer .erlernbar‘. Bei zu geringer
Verzégerung wird die kinetische Energie des Fahrzeuges nur noch in Luft- und Rollreibung
umgewandelt und geht somit verloren. Abbildung 9 stellt den Anteil der rickgewinnbaren
kinetischen Energie in Abhangigkeit von der Bremsverzdgerung bei vo = 50 km/h dar.

Es geht hervor, dass ein sanftes Ausrollen des Fahrzeuges einen schlechten Einfluss auf die
Rekuperation der Bremsenergie hat und idealer Weise ein Verzogerungsbereich von 0,6 bis
1,2 m/s® eingehalten werden sollte. Diese Beschleunigungen sind fiir Passagiere keinesfalls
unangenehm.
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Abbildung 9: Riickgewinnbare kinetische Energie tber Verzdgerung bei einem Autobus

Wirtschaftlichkeit  ist primare Motivation bei der Anschaffung eines Fahrzeuges im
Offentlichen Verkehr. Durch den Dauereinsatz dieser Fahrzeuge kommt es zu kiirzeren
Amortisationszeiten der Mehrkosten fur einen Schwungradspeicher.

Gewicht und Bauraum spielen zwar auch bei grof3en, kommerziell genutzten Fahrzeugen
eine entscheidende Rolle, aber das Platzangebot kann generell betrachtet doch als
grol3zugiger als bei den meisten PKWs angesehen werden.

Der o6ffentliche Nahverkehr steht oft im medialen Rampenlicht und verstand es seit jeher,
sein ,grines Image“ durch das Etablieren neuer, umweltfreundlicher Technologien zu
verbessern* und somit eine Art Vorreiterrolle einzunehmen. Dadurch kénnen Privatpersonen
mit der neuen Technologie vertraut werden, ohne das Risiko eingehen zu muissen, diese
selbst kaufen und testen zu miussen, wodurch der Markteintritt erleichtert werden konnte.

* Vielerorts sind Wasserstoff-, Erdgas- oder elektrisch betriebene Busse sowie Hybridbusse im Einsatz.
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4 Stand der Technik im Bereich kinetischer Energies  peicherung

Im Allgemeinen wird ein Energiespeicher immer Uber zwei wesentliche Eigenschaften
charakterisiert: Seine Energie- und seine Leistungsdichte. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht,
bieten Batterien generell héhere Energiedichten, wahrend sowohl Flywheels als auch
Supercaps hohe Leistungsdichten und damit eine gute Eignung fur die
Lastpunktverschiebung aufweisen. Der schematische Ausbau eines Schwungradhybrides ist
in Abbildung 10 dargestellt.

Tabelle 1: Typische Kenndaten mobiler Energiespeiche  r ermittelt aus [7], [11], [24], [25], [26], [27]

Typische Kenndaten mobiler Energiespeicher

Aktuell
Li-lo-Batterie Schwungrad
(leistungsoptimiert)

Gravimetrische [Whikg] 200 10 bis 100
Energiedichte
Gravimetrische [W/ikg] 700 1000 bis
Leistungsdichte 6000
Volumetrische [Whl] 250 bis 60
Energiedichte
Volumetrische [wi] 500 bis 7500
Leistungsdichte

Die um den Faktor 10 hohere Energiedichte des Schwungrades verglichen zum Supercap
macht dieses aber zu einem guten Kompromiss, wenn es nicht nur darum geht Lastspitzen
abzudecken, sondern UuUber kirzere Strecken auch emissionsfrei zu fahren. Bei
Hybridfahrzeugen spielt der absolute Energieinhalt des elektrischen Speichers keine so
grol3e Rolle wie bei reinen Elektrofahrzeugen.

Vergleicht man den Schwungradspeicher mit Giblichen Batterien, welche in Hybridfahrzeugen
zum Einsatz kommen, so kann man folgende wesentliche Charakteristika herausgreifen:

e Hohe Lade- und Entladeleistungen schaden dem Speicher nicht! Dies gilt auch fur
eine Tiefentladung, welche im Falle der Batterie in einer Kapazititsverminderung
resultieren wirde.

e Die maximale Leistung ist durch die E-Maschine oder die mechanische
Energielibertragung limitiert und das Potential ist somit nach oben hin offen. Das
demonstrieren auch erfolgreiche Rennsportanwendungen wie der Porsche GT3
Hybrid und unterschiedliche KERS-Konzepte in der Formel 1.

e Der Ladezustand (State of Charge) ist tber die Drehzahl durch die Formel E = %Ia)z

exakt bestimmbar, was bei Batterien nicht der Fall ist, wodurch die Abschatzung der
Reichweite erschwert wird.

o Es tritt keine Alterung und Verringerung des Energieinhaltes auf. Die Lebensdauer
sowie die Wartungsintervalle werden im Wesentlichen durch die Belastung der Lager
bestimmt und sind um ein vielfaches hdher als bei Batterien.

Einige Faktoren limitieren jedoch das theoretische Potential von Schwungradern. Potentielle
Losungen fihren meist zu einer Erhdéhung der Systemkomplexitdt. Die wesentlichen
Nachteile dieser Technologie seinen nun genannt.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau einen Schwungradh ybrides mit unterschiedlichen Priméarspeichern

e Schwungradspeicher haben eine sehr hohe Selbstentladung aufgrund hoher
Verlustmomente. In erster Linie sind das Stromungsverluste und Lagerreibung. Diese
kénnen zwar durch Evakuierung der Laufkammer und den Einsatz von Magnetlagern
deutlich reduziert werden, steigern aber Kosten, Gewicht und Bauraum. In
hochdynamischen Fahrzyklen spielt die Selbstentladung aber eine untergeordnete
Rolle.

¢ Bei jedem rotierenden Korper treten zwangslaufig gyroskopische Kréfte auf, welche
in bewegten Systemen, wie in einem Fahrzeuge Lagerreaktionen hervorrufen.

e Im Schadensfall kann das Flywheel durch Bersten die gespeicherte Energie in
Sekundenbruchteilen freisetzen. Dies gilt es natlrlich zu vermeiden, wodurch eine
gute Uberwachungsstrategie und ein Sicherheitsgehause erforderlich sind.

5 Simulationstechnischer Vergleich der Energiespeic her im
Nahverkehr

Um das Potential des Schwungradspeichers zu unterstreichen, wurde eine abschéatzende
Berechnung nach [28] durchgefuhrt. Die Simulation beruht auf der analytischen
Beschreibung des Leistungsbedarfs wahrend der Fahrt und wurde auf numerischem Wege
fur diskrete Fahrzustandspunkte eines Fahrzyklus angewendet.

1 dv
P=mgv(fr+Kv2)+§ pluftv3AcW+mavﬂ
Als virtuelle Teststrecke wurde der sogenannte ,Braunschweig-Zyklus" herangezogen, der
die L&ngsdynamik im Nahverkehr wiedergibt ohne jedoch die geodatische Hoéhe zu
bertcksichtigen. Als Fahrzeug wurde ein Autobus mit einer Masse von 19 t gewahlt. Solche
Fahrzeuge werden fast ausschlie3lich in urbanen Gebieten betrieben und verdeutlichen
durch das hohe Gewicht das Potential bei der Nutzbremsung sehr gut. Die Gestalt der
Energiespeicher fur die Bremsenergie-Riickgewinnung ist an [29] angelehnt. Die Eckdaten
sind in Tabelle 2 angefiihrt.
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Tabelle 2: Spezifikationen der Energiespeicher als Gr  undlage fir die Simulation

A: Schwungrad- | B: Akkumulator
Speicher (Li-FePO4)
Max. Energieinhalt kWh | 15 8,3
Max. Leistung kW 165 120
Masse kg 165 170

Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass der Schwungradspeicher bei der
Energieeinsparung mit der jetzigen Batterietechnik und den Supercaps vergleichbar ist.
Wichtig ist, dass alle hier betrachteten Speichersysteme leistungsoptimiert sind. Generell
herrscht speziell bei Batterien eine Diskrepanz zwischen Leistungs- und Energieoptimierung.
Selbst wenn neue Batteriekonzepte, wie die Li-Luft- oder Zn-Luft-Batterie das fur die Zukunft
prognostizierte theoretische Potential wie in [27] und Tabelle 1 beschrieben erreichen, so
sind diese zwar fur das reine Elektrofahrzeug interessant, bieten sich aber aufgrund ihrer
geringen Leistungsdichte kaum fir den Einsatz in schweren Hybridbussen an.

Dieses theoretische Potential ist derzeit aber noch Gegenstand der Forschung / Entwicklung
und deshalb kann mit einer Markteinfihrung erst in einigen Jahren gerechnet werden. Es
sind demzufolge andere Kriterien fur die Einsetzbarkeit von Schwungradspeichern
ausschlaggebend. Das Systemgewicht ist vergleichbar mit dem des Akkumulators, jedoch ist
der Platzbedarf geringer. Die Lebensdauer liegt in derselben GréRenordnung wie die von
Supercaps. Der Preis eines Schwungradspeichers ist hoher als der eines Akkumulators,
aber immer noch deutlich niedriger als jener von Supercaps, die ebenfalls viel Bauraum
bendtigten. Der Anschaffungspreis ist jedoch relativ zur Lebensdauer zu betrachten (vgl.
Abbildung 11, rechts).

Das Energieeinsparungspotential wurde mit einem konventionellen Fahrzeug ohne
Bremsenergie-Ruckgewinnung verglichen (siehe Abbildung 11, links). Auf dem Weg zum
rein elektrisch betriebenen Fahrzeug kénnen Schwungradspeicher eine Ubergangslosung,
wenn nicht sogar eine dauerhafte Alternative im Bereich der Bremsenergie-Rickgewinnung
darstellen. Schwungrader verfligen sogar Uber weiteres Potential der Performancesteigerung
durch die Weiterentwicklung der Werkstoffe (vor allem Verbundwerkstoffe), der
Fertigungstechnik sowie Verbesserungen der Leistungsfahigkeit von Bauteilen wie z.B.
Walzlager fur hochdynamische Anwendungen.

Energie-Einsparung (%) Preis pro Betriebsjahr (€/a)

20 6000
18 +

16 5000 -
il 4000 -
12

10 3000 -1
3 +

5] 2000
1 | 1000 4
)

0l

Schwungradspeicher Akkumu lator Supercap Schwungradspeicher Akkumulator Supercap

Abbildung 11: Gegenlberstellung der Energieeinsparun g unterschiedlicher Hybridkonzepte bei einem
Bus im Braunschweigzyklus.
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6 Technische Ausflihrungen von Schwungmassenspeicher n

Der Aufbau eines Flywheels mit elektrischer Energietibertragung Iasst sich in Hinblick auf die
Funktionen der Bauteile in zwei Konzepte unterteilen: Die Energiespeichereinheit und die
Motor-/Generatoreinheit. Wird die elektrische Maschine ebenso als Schwungmasse genutzt,
so kann der erforderliche Bauraum minimiert werden. Dies bringt jedoch den Nachteil mit
sich, dass wahlweise die elektrische Maschine oder das Flywheel nicht an der mechanischen
bzw. der thermischen Leistungsgrenze betrieben werden kann. Oftmals fuhrt erst diese
verschachtelte oder kombinierte Bauweise zu einer Limitierung des Systems z.B. durch die
thermische Belastung von Komponenten, die bei einer Funktionstrennung thermisch deutlich
besser und individueller optimierbar waren. Aufgrund der Tatsache, dass fiir die Auslegung
der elektrischen Maschine und des Flywheels jeweils unterschiedliche Kriterien entscheidend
sind, bzw. limitierend wirken, ist bei einer Optimierung des Gesamtsystems meist eine
raumliche Trennung dieser Komponenten - wie in Abbildung 12 dargestellt - zweckmafig.
Folglich bietet sich die Moglichkeit der Optimierung der einzelnen Komponenten, was zu
einem geringeren Systemgewicht fuhrt. Eine Drehzahlsteigerung bewirkt bei gleichem
Energieinhalt eine Verringerung der gyroskopischen Kréfte sowie der Masse. Jedoch ist dies
nur begrenzt moglich, da Faktoren wie die erreichbare Lebensdauer von Walzlagern, oder
die hohere erforderliche Wuchtgite des Rotors limitierend wirken. Optional kénnen auch
Magnetlager verwendet werden, die jedoch in mobilen Anwendungen wegen des
erforderlichen Bauraums sowie des Preises nur bedingt als wirtschaftlich erscheinen.

Aufgrund der hohen Selbstentladung ist es meist notwendig das Flywheel in einer
evakuierten Atmosphére zu betreiben. Aufgrund dessen, und wegen des hochdynamischen
Betriebs des Kreisels kommt es zu Belastungen, welche spezielle Auspragungen und
Eigenschaften der Bauteile bedingen, die je nach Auslegung des Gesamtkonzeptes die
Einsatzgrenzen von etablierten Komponenten (berschreiten kénnen. Hier gilt es durch
geeignete Auslegung sowie Werkstoffwahl ein Optimum zu finden. Ziel der Auslegung eines
Systems ist es, eine mdglichst kompakte Bauform, geringes Gewicht sowie eine geringe
Lagerbelastungen bei gegebenem erforderlichem Energieinhalt zu erreichen. Dies stellt aber
eine mehrdimensionale Optimierungsaufgabe bei der Auswahl und Auslegung der
Werkstoffe und Komponenten dar. Da die Leistungs- und Energiedichte mdglichst maximiert
werden sollen, bedeutet das den Betreib der Bauteile an der mechanischen oder der
thermischen Leistungsgrenze.

T

|
Lagerung X i K

: —
Bandage ] i

i :
Vakuumgehiuse i | Elektrische

: Maschine
Berstschutz \ i

i

|

i Flywheel

I

(I
f Aufhéngung

Abbildung 12:Konzept eines Hybridlaufers
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Die Wahl der elektrischen Maschine im Falle eines Hybridkonzepts mit mdglichst hohem
Wirkungsgrad, kann zugunsten eines Rotors mit besttickten Oberflachenmagneten ausfallen,
wobei die Magnete zusétzlich mit einer Bandage aus Faserverbundstoffen gestiitzt werden.
Die Festigkeit dieses Verbands limitiert die maximale Drehzahl und das Flywheel kann auf
diese hin ausgelegt werden. Solch eine Maschine bietet in diesem speziellen Fall den Vortell,
eines hoheren Wirkungsgrads und somit geringerer Verlustwdrme gegeniiber eines
Kafiglaufers bzw. einer Reluktanzmaschine. Die Leistungsdichte wird dabei direkt durch die
Qualitdt der Bandage bestimmt, die entweder direkt gewickelt oder als Pressverband
aufgebracht werden kann. Es gilt die Festigkeit des Faserverbundstoffes voll auszuschopfen.
Dies gelingt durch Verwendung von Glasfasern aufgrund des zu Stahl &hnlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten.  Durch  geeignete  Temperaturfihrung  wéhrend  des
Herstellungsprozesses entstehen nahezu keine Eigenspannungen. Bei anderen Konzepten
kénnen zu Lasten des Wirkungsgrades hohere Drehzahlen erreicht werden, indem geblechte
Rotoren ohne Permanentmagnete verwendet werden, die aus Sicht der fliehkraftinduzierten
Spannungen deutlich gunstiger sind.

Bei getrennter Bauweise (Hybridlaufer) wird die Schwungmasse gunstiger Weise in einem
Wickelverfahren aus Kohlefasern aufgebaut, da diese eine hohe Energiedichte bei niedrigem
Gewicht ermdglichen. Um aus dem Fahrbetrieb resultierende Stol3belastungen, welche
zusatzliche Lagerbelastungen verursachen, bestmdglich filtern zu kénnen, ist es meist
notwendig Flywheels elastisch anzubinden.

Tabelle 3 zeigt exemplarisch die Leistungsdaten sowie die Abmessungen eines im Rahmen
eines Forschungsprojekts konzipierten Schwungmassenspeichers mit  elektrischer
Leistungsubertragung.

Tabelle 3: Technische Daten eines im Forschungsstad  ium befindlichen Schwungradspeichers fiir den
Nahverkehr

Nenndrehzahl 25.000 U/min

Energieinhalt 1,5 kW/h

Leistung 125 kW Dauerleistung

Rotor 83 kg

Rotordurchmesser | 420 mm

Rotorléange 250 mm

Aufbau AuRRenlaufer mit Kohlefaserbandage

7 Beispiele fur den erfolgreichen Einsatz von Schwu ngrad-
hybriden im 6ffentlichen Verkehr

Es ist erstaunlich, dass das Konzept Schwungradhybrid eine sehr lange, erfolgreiche
Vergangenheit aufweist und dennoch zu den unbekannten Exoten der Fahrzeugtechnik
zahlt. Die bereits gebauten Schwungradhybride, von denen es bis jetzt rund 45 gab, wurden
in [30] genau analysiert.

Tabelle 4 zeigt lediglich eine Auflistung jener Fahrzeuge, welche fur den offentlichen Verkehr
bestimmt waren und gibt einen kurzen, historischen Uberblick.

Seite 12 von 14



12. Symposium Energieinnovation, 15.-17.2.2012, Graz/Austria

Tabelle 4: Ubersicht der Schwungradfahrzeuge im 6ffe

ntlichen Verkehr

. . . Energieinhalt Max.
Baujahr Bezeichnung Hersteller/Entwickler Land Schwungrad Drehzahl Schwungmasse
[KWh] [U/min] [kg]
StralRenfahrzeuge
1 1953 Gyrobus Oerlikon Werke Schweiz 9,150 3000 1500,0
2 1961 Gyreacta Robert Clerk England - 150000 100,0
3| 1979 Stoc”éod? City Volvo Schweden - 10000 335,0
M.A.N.
4 1981 Versuchsbus MAN Deutschland 1,500 12000 104,0
New York Bus
5 1985 System Garrett Corp. USA 16,000 16000 340,0
Minchner MAN/Neoplan/Magent
6 1988 Stadtbusse Motor Deutschland 2 (2,757?) 11000 181,0
7 1995 O-Bus Basel Neoplan/Magent Motor = = = =
8 1998 CCM Trolleybus CCM Danemark 2,000 - -
9 2004 PHILEAS CCM - - - -
10 2006 AutoTram Fraunhofer Institut Deutschland 4,000 23000 300,0
Ricardo
11 2009 Torotrac Flybus Kinergy/Torotrac England 0,280 - -
Schienenfahrzeuge
1| 1860 | Schuberski Lok P s Russland 31,670 - 5000
Schuberski
British Rail
2 1948 Class 70 - England - - -
New York
3 1974 Subway Garrett Corp. USA = 14000 4 x 68
4 | 1975 Advanced Boeing Vertol Comp USA 4,500 11000
Conept Train
5 1992 PPM 50 Railcar Parry People Movers England 3,750 2600 720
6 2001 ULEV-TAP | CCM - 4,000 - -
7 2004 Lirex MDS K5 ALSTOM Deutschland 2x2 12000 =
8 2006 Lirex MDS K6 ALSTOM Deutschland 2X6 21000 -
Tabelle 5: Abkiirzungen
Symbol Bedeutung
m Fahrzeugmasse [kg]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
v Geschwindigkeit [m/s]
f, Reibbeiwert (bei Stillstand) []
K geschwindigkeitsabhangiger Reibbeiwert []
Ovut Dichte Umgebungsluft [kg/m?]
A Anstromflache des Fahrzeugs [m?]
Cw Stromungswiderstandskoeffizient []
m, Aufscheinende Masse des Fahrzeugs (inkl.
Drehender Teile) [kg]
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