15. Symposium Energieinnovation, 14. bis 16. Februar 2018, Technische Universitat Graz, www.EnInnov.TUGraz.at
ISBN 978-3-85125-586-7 DOl 10.3217/978-3-85125-586-7

Buoyant Energy Storage ,,Light”“ — Thermodynami-
sche Analyse eines schwimmenden hydraulischen
Energiespeichers

Bernd Steidl, Robert Klar, Markus Aufleger

Arbeitsbereich flr Wasserbau, Institut flr Infrastruktur/Universitat Innsbruck, Techni-
kerstrasse 13, t: +43 (0)512 507 62222, bernd.steidl@uibk.ac.at, www.uibk.ac.at/wasserbau/

Kurzfassunq:

Traditionell verfiigt Osterreich tiber exzellente Kompetenzen fir Wasserkraft- bzw. Pumpspei-
cheranlagen. Darauf aufbauend wurde die ,Buoyant ([ 'borent] = schwimmend, lebhaft) Energy*
getaufte ldee — vorstellbar als eine Art ,schwimmendes Pumpspeicherkraftwerke" — zur de-
zentralen Stromumwandlung und -speicherung mittels hydraulischer Offshore-Systeme von
schwimmenden Reservoirs entwickelt und patentiert (EP2681445B1). Dieses Paper kon-
zentriert sich auf die theoretische Untersuchung der sogenannten Buoyant Energy ,light* Va-
riante (BEL). Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass der innere Wasserspiegel in BEL-Re-
servoirs stets oberhalb des umgebenden Gewassers (Meer, See, etc.) liegt. Aufgrund dieser
Gegebenheit profitiert die Speicherldsung von einem maoglichst geringen Eigengewicht. Eine
aus mehreren Kammern bestehende Reservoirstruktur aus hochfestem Fasergewebe (Tex-
tilmembrane) kénnte hier eine besonders vorteilhafte Ausfiihrung ermdglichen.

In einem ersten Schritt werden die grundsatzlichen Technologieaspekte sowie die Rahmen-
bedingungen zur Optimierung der Speicherkapazitat erlautert. Nachfolgend wird ein rechneri-
scher Ansatz zur thermodynamischen Analyse von BEL-Systemen in Kombination mit gleich-
zeitiger Druckluftspeicherung vorgestellt. Bei diesen Systemen ist die Reservoirhiille luftdicht
ausgefuhrt, wodurch die Luft im Inneren des Reservoirs als Gasfeder wirkt und beim Fullvor-
gang komprimiert und beim Entleervorgang expandiert wird. Diese ,Gasfeder” kann sehr ein-
fach ,vorgespannt” werden, indem ein Vielfaches des Umgebungsluftdrucks aufgebracht wird.
Insgesamt ist so eine deutliche Steigerung der erzielbaren Speicherkapazitat erreichbar.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Idee der Verwendung textiler Konstruktionsmaterialien
als vielversprechend erweist und in weiterfihrenden Studien naher untersucht werden sollte.

Keywords: Offshore, Energiespeicher, Druckluft, Textil
1 Einfuhrung

1.1 Hintergrund

Der Bedarf an Energiespeicherldsungen zur Kompensation des unausgeglichenen Energiean-
gebots in zukinftigen Stromnetzen mit hohem Anteil an erneuerbaren Energieerzeugern ist
unbestritten. Es gibt unterschiedliche Arten von Energiespeichern (mechanisch, elektrisch,
chemisch, etc.) wobei bei den einzelnen Kategorien wiederum an verschiedenen Systemen
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geforscht wird. Ebenso bei hydraulischen Speicherlésungen zu denen auch das Buoyant
Energy Storage Konzept zahlt und somit in Konkurrenz zu anderen, vielversprechenden Spei-
cherlésungen steht. Diesbezlglich zu nennen sind die in Tension Leg Platforms (TLP) inte-
grierten hydraulischen Akkumulatoren [1], die StEnSea Unterwasser Energiespeicher Tech-
nologie [2], Ocean Renewable Energy Storage [3], Energy Bags fir Unterwasser Druckluft-
speicherung (CAES) [4] und Druckluftspeicher mit konstantem Druck fiir Offshore Windturbi-
nen [5].

Buoyant Energy (BE) [6] ist ein schwimmendes hydraulisches Energiespeichersystem. Im
Grunde besteht es aus einem groRen schwimmenden Reservoir und einem hydraulischen
System aus Pumpe(n), Turbine(n), Motor und Generator zur Energieumwandlung. Wahrend
eines Lade-Entladezyklus wird elektrische in potentielle Energie und diese anschliellend wie-
der in elektrische Energie umgewandelt. BE ist sowohl fiir den Einsatz in Offshore-Bereichen
als auch in Kistennahe oder ruhenden Binnengewassern geeignet und nutzt die bereits er-
probte und bekannte Technologie von Pumpspeicherkraftwerken (PSW).

Im Zuge des bereits abgeschlossenen Sondierungsprojekt ,PrepareBE" [7], [8] wurde die tech-
nische Machbarkeit und wirtschaftliche Durchfiihrbarkeit dieses neuartigen Energiespeicher-
konzepts geprift. Zudem wurden die vielversprechendsten Anwendungsgebiete und die Ent-
wicklungsziele mit den besten Erfolgsaussichten definiert.

Prinzipiell kann zwischen zwei Varianten des Energiespeichers unterschieden werden. Die
~Schwere® und die ,leichte“ Variante (BEL). Beide BE-Konzepte weisen sich durch eine nahezu
unbegrenzte Anzahl an Ladezyklen, kurze Reaktionszeiten und den hohen Wirkungsgrad aus.
Die schwere Variante bietet zusatzlich die Maglichkeit dass der Speicher / die Speicherplatt-
form sowie Teile des inneren Reservoirs multifunktionell genutzt werden (z. B. durch soziale,
industrielle oder gewerbliche Infrastruktur, Transport, Freizeitnutzung,...) wodurch sich das
vorliegende Konzept deutlich von konkurrierenden Losungen abhebt.

1.2 Grundlegendes BEL Konzept

Release energy: platform lifts itself (2 chartgsid Store energy: platform is lowered (=) dlschartg e;d
state state
/— ventilation Fluid Pressure
B _ Pressure reservoic % T - head H
H Fuid 1 “_i“}ad H Buoyant |t L+
e uoyan : —
|| reservoir Yy v | body Pipe y .
Structure( | Buoyant .
height h J[ body Pipe Flow dlrectlon_,_._..... ’ f & Pump—turb}ne

in pump mode

Flowdirection _____ _ / ;\
in turbine mode Pump-turbine

Abbildung 1: Schematische Darstellung der grundlegenden BEL-Version im geladenen (links) und entladenen
(rechts) Zustand.

Der wesentliche Unterschied des BEL-Konzeptes, im Gegensatz zum schweren BE-Konzept
[6], ist dadurch gegeben, dass der umgebende Wasserspiegel (Meer, See, etc.) unterhalb des
inneren Wasserspiegels (Reservoir) des schwimmenden Energiespeichers situiert ist. Hierfur
wurde das Wasserreservoir mit Schwimmkadrpern, die unterhalb dessen situiert sind, ausge-
stattet (siehe Abbildung 1). Im Turbinenbetrieb und somit zur Stromproduktion wird das innere
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Reservoir entleert wodurch die gespeicherte potentielle Energie in elektrische Energie umge-
wandelt wird. Mit fortlaufender Entleerung des Reservoirs hebt sich der BEL-Energiespeicher
aufgrund der Gewichtsreduktion des Gesamtsystems an. Wahrend des Einspeicherprozesses
wird mit Hilfe einer Pumpe das innere Reservoir wieder mit Wasser geflllt, elektrische Energie
wird in Form von potentieller Lageenergie gespeichert und der Speicher senkt sich ab.

1.3 Grundlegende Entwurfsregeln und Ermittlung der idealen Speicherkapazi-
tat

Die BEL-Version profitiert von einem mdglichst geringen Konstruktionseigengewicht was eine
erhebliche Kostenreduktion im Gegensatz zur schweren BE-Ausflihrung bedeuten kdnnte.
Eine mogliche Option um dies zu erreichen stellt die Verwendung von flexiblen Textilmateria-
lien dar was in Kapitel 2 naher diskutiert wird.

Die Speicherkapazitat des BEL-Systems hangt von der Form des inneren Reservoirs, dem
Luftkérper und der Masse (Konstruktion, technisches Equipment) ab. Zur Verdeutlichung der
Zusammenhange wird nachfolgend ein idealisiertes System (Abbildung 1 und 2) betrachtet.
Das Flussigkeitsreservoir sowie der Schwimmkorper des betrachteten Systems haben eine
zylindrische Form und weisen dieselbe Grundflache A4 auf. Zudem wird die Wandstarke t als
unendlich dinn angesetzt. Abbildung 2 zeigt drei Ausfihrungen des BEL-Konzepts die sich
lediglich im Volumen des Flussigkeitsreservoirs 1/, ; und somit der Hohe 4, ;, dem LuftkGrper-
volumen Fj; und folglich der Hohe /5, sowie der Druckhdhe A, unterscheiden.

System 3

System 1

Abbildung 2: Schematische Darstellung von drei BEL-Systemen die dieselbe Strukturhdhe h und Grundfléache A,
jedoch unterschiedliche Gro3en des Flissigkeitsreservoirs und des Luftkdrpers aufweisen.

Die Gleichungen 1 bis 5 beschreiben die Randbedingungen und die funktionelle Beziehung

die ein solches ideales BEL-System charakterisieren. Die verwendeten Parameter sind die

Dichte des Wassers p,,,, die Erdbeschleunigung g, die Druckhdhe H, der Abfluss Q, die Flillzeit

tmax, die Leistung P und die Speicherkapazitat .

A =const. | Q=const. | h=hy+ hg = const. (1)
VA+VB=Ah=A(hA+hB) m|tVA=AhAandVB=AhB (2)
tmax =Va/Q | H=h—hy=hg )

P=py g-HQ “)
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W (tmax) = P tmax =pwg HVi=py-g-(h—hy)-A-hy ()
Fir jedes der in Abbildung 2 angeflihrten BEL-Systeme kann die spezifische Speicherkapazi-
tat mit Hilfe von Gleichung 5 berechnet werden. Die ,optimale“ Hohe h,; zum Erzielen der

maximalen Speicherkapazitat W (t,,,,) fur eine vorgegebene Gesamtstrukturhéhe h und
Grundflache A kann aus nachfolgender Gleichung abgeleitet werden:

dW/dhA =0->h-—-2- hA,Opt. =0- hA,Opt = h/2 (6)

Wie ersichtlich, erreicht man die maximale Speicherkapazitat, wenn sich die Hohe des Flis-
sigkeitsreservoirs und des Luftkdpers einander entsprechen und folglich jeweils die halbe
Strukturhdhe h aufweisen. Die Druckhéhe H ergibt sich dann ebenfalls zu h wie durch Glei-
chung 7 veranschaulicht. Die optimale Speicherkapazitat eines idealisierten BEL-Systems wird
anhand Gleichung 8 beschreibt und in Abbildung 3, als Funktion der Strukturhéhe h und
Grundflache 4, graphisch dargestellt.

hy=hg=h/2=H (7)
Wopt(tmax)=pw'g'A'h2/4=m'g'h/2 (8)

Die volumetrische Energiedichte p,,; bezogen auf das verdrangte Wasservolumen in vollge-
ladenem Zustand ergibt sich zu:

Pvol = Wopt/VB = Wopt/(A ’ hB) 9)
50
o 45 0.5 MWh
% 40 4 -1 MWh
-;‘:; 35 2 MWh
E 30 3 MWh
%-: 75 4'MWh .
3 20 - - = = Circle radius
15 - \if’
10 ! ' ' ! 0 Mass of stored water
0 1 2 3 4 5 fully charged [1000t]

Base area A [1000 m?]

Abbildung 3: Optimale Energiespeicherkapazitat des idealisierten BEL-Systems als Funktion der Héhe h und der
Grundflache A.

2 Rechnerischer Ansatz zur Steigerung der Energiespeicherkapazi-
tat

Der hier vorgestellte rechnerische Ansatz ist eine Erweiterung des grundsatzlichen BEL-Sys-
tems (Kapitel 1.2) in eine hydro-pneumatische Speicherlésung. Verglichen zum herkémmli-
chen BEL-Konzept wird dabei zusatzliche Energie wahrend des Beflillens des Reservoirs,
durch Luftkompression gespeichert. Eine sinnvolle konstruktive MaRnahme eines derartigen
Systems stellt die schlauchformige Verbindung beider Luftvolumen aus Kammer A und B
(siehe Abbildung 4) zur VergroRerung des komprimierbaren Luftvolumens und somit der Re-
duktion des Kompressionsgrades dar. Das Luftvolumen beider Kammern kann somit als ein
Einzelvolumen betrachtet werden was zu einem deutlich geringeren Temperaturanstieg wah-
rend des Kompressionsvorganges fuhrt (Abbildung 7). Zur Ermdglichung der Luftkompression
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mussen zudem die Kammerwande luftdicht ausgefluhrt sein. Folglich hangt bei diesem System
die erzielbare Speicherkapazitat, zusatzlich zu den in Kapitel 1.3 genannten Punkten, ebenso
vom Vordruck p,,. in der Luftkammer ab. Durch den auf den Flussigkeitskolben wirkenden
Innendruck wird wahrend des Beflillens des inneren Reservoirs zusatzliche die Energie der
komprimierten Luft und ein Teil der dabei entstehenden Warme, gespeichert. Beim Entladen
wird diese Energie wieder freigegeben.

In der durchgefihrten Untersuchung wurde dieser Prozess unter zwei thermodynamischen
Extremwertbetrachtungen modelliert. Einmal als isotherme und ein weiteres Mal als adiabate
Zustandsanderung. Der Unterschied liegt im Umgang mit der wahrend der Luftkompression
entstehenden Warme. Bei der isothermen Zustandsanderung wird davon ausgegangen, dass
die Temperatur aufgrund eines ausreichenden Warmeaustauschs zwischen innen und auf3en
wahrend des gesamten Ein- und Ausspeicherzyklus konstant bleibt. Umgekehrt verhalt es sich
bei adiabater Betrachtung. Hier kann die Kompressionswarme nicht entweichen wodurch es
zu einem Temperaturanstieg im System kommt.

Ziel dieser Untersuchungen ist eine erste Abschatzung der minimal bzw. maximal erzielbaren
Speicherkapazitat einer solchen Kombinationslésung. Zudem sollen die Auswirkungen auf die
Pump- bzw. Turbinierhéhe Hp; und die Leistung P aufgezeigt werden. Letztere beide Parame-
ter sind aufgrund der Kombination mit Druckluftspeicherung wahrend des Arbeitszyklus nicht
mehr konstant sondern weisen ein zeitabhangiges Verhalten auf.

Umbilical
connection

Structure
height h Chamber A, volume\l{: T S
\ pressure p(t) 7o difference H
txi -1
Atmospheric

pressuré Po | |chamber B, || volume Vg

t
g p(t) ‘3{5’ ™~ Pipe =
Base-area:A—/ ‘ Flow Q, Pump-turbine

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Luftdichten BEL-Systems mit einer Nabelverbindung zwischen bei-
den Kammern.

Nachfolgende werden erst die Modellgleichungen und Parameter fir die isothermale Betrach-
tung angefuhrt. Folgenden Randbedingungen wurden dabei festgelegt:
H=h/2=const. | Q=const. | Vy=Vg | Q- tpax=Va | x,-A=t-Q (10)

Der zu Beginn herrschende Druck in den Kammern A und B soll p,,. betragen. Das ideale
Gasgesetz fir die getroffene Annahme der isothermen Zustandsanderung flhrt zu einem funk-
tionellen Zusammenhang, mit dem der vorherrschende Luftdruck p(t) in Abhangigkeit der Zeit
ausgedruckt werden kann (Gleichung 11 und 12).

Ppre WVa+Ve) =p(x) - (Va+ Vg —x;-44) = piso(t) (Vy+ Vg —t- Q) (11)

Diso @) = Ppre * <1+Q> = DPpre " (1 te )_1 (12)

_ VAV
Va+Vp A B
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Die Bernoulli Gleichung beschreibt wiederum die zeitabhdngige Pump- bzw. Turbinierhéhe
HPT,iso(t):

Po _ Piso(t)
Pw-d + HPT,lSO =H+ Pwd (13)
R U (1 _te \7'_
Horiso® = H+ = [pyp - (1= 752) 7 =y (14)

Schlussendlich kann die Leistung P;,,(t) und die Energiespeicherkapazitat bzw. die Arbeit
Wiso(t) zu jedem beliebigen Zeitpunkt 0 < t < t,,,, und unter isothermen Verhaltnissen wie
folgt berechnet werden:

Piso(8) = pu 9 Q Hpriso(0) = puy 9 Q- {H + = Ppre (—Q> —po” (15)

_VA+VB

t 1
Wiso(t) = fo Piso(t)dt =pw-g-t Q-H+ ppre(VA + VB) ' ln<1_—t-Q> —-t-Q- Po (16)
Vat+tVp

Unter der Annahme einer adiabaten Zustandsanderung stehen der Druck p, die Temperatur T
und das Volumen V in folgendem Zusammenhang zueinander:

T =1 T K—1 K—1 =1

Ipre _ V(t) Ipre _ Ppre K Ppre K _ V(t) -

T(®) (V(t=0)) | T (padi(t)) | (padi(t)) B (V(t=0)) (17
Durch Umformen des dritten Therms von Gleichung 17 ergibt sich der aktuell vorherrschende

Druck fiir einen beliebigen Zeitpunkt t geman Gleichung 18 und die Zeitabhangige Temperatur
aus erstem Term von Gleichung 17 gemaf Gleichung 20 zu:

tQ K
Pore _ (VW \C _ (vatve-tQ\* _ (Vg " e
Paai(t) (V(t:o)) - ( VatVp ) = <—1 mit: K= P 1.4 (18)
_ _ bQ —K
padl(t) - ppre (1 VA+VB) (19)
— tQ 17K
T(t) = Tyre (1 - va) (20)

Die Zeitabhangige Pump- bzw. Turbinierhdhe Hpr 44;(t) kann wiederum mit Hilfe der Bernoul-
ligleichung (siehe Gleichung 13) bestimmt werden, wobei p;,,(t) durch p,4;(t) ersetzt werden
muss:

Horaai® = H+ = [pyre - (1= 752) " — (21)

VatVp

Anhand Gleichung 22 kann somit die Leistung P,4;(t) und die Energiespeicherkapazitat bzw.
die Arbeit W,,4; (t) unter der Annahme einer adiabater Zustandsanderung zu jedem beliebigen
Zeitpunkt 0 < t < ty,4, bestimmt werden:

Padi(t)=pw'g'Q'H+Q'ppre'(1 we )_K_Q'po (22)

VatVp

. 1-k
Woar(®) = J; POV dE = po-g-t- Q- H+ppre a2 1= (1= 752 | - t-0-p0  (23)

(1-x) VatVp

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse von Gleichung 12 bis 23 an einer BEL-Struktur mit exempla-
risch gewahlten Parametern aufgelistet.
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Das Verhaltnis Wis, (tmax)/Wee (tmax) = 9,86 bzw. W4 (tmax)/Wee (tmax) = 11,31 be-
schreibt den Nutzen der Kombination des hydraulischen Energiespeichers mit der Druckluft-
speicherung unter isothermer als auch adiabater Betrachtung. Die tatsachliche Speicherkapa-
zitat liegt dazwischen, da weder eine ideale Kopplung mit einem Warmebad noch eine ideale
Isolation erreicht werden kann. Wie aus Abbildung 5 (links) ersichtlich ist kommt es in beiden
Fallen zu einer deutlichen Steigerung der Speicherkapazitat. Einher geht dieser Gewinn je-
doch mit einer stark variierenden Drickhéhe Hp(t) wahrend des Speicherzyklus (siehe Ab-
bildung 5, rechts). Konnte diese bei der Betrachtung von BEL als rein hydraulischer Energie-
speicher als nahezu konstant angenommen werden, ist dies im Falle der Kombination mit
CAES nicht mehr zutreffend. Fur die Pump-Turbine kénnte jedoch ein reversibles, mehrstufi-
ges und drehzahlvariables System verwendet werden das durch die Kombination der individu-
ellen Komponenten an die gegebenen Randbedingungen angepasst werden kann und somit
den bendtigten Anwendungsbereich (200 — 1000 m Férderhdhe bei 1 — 2,5 m®/s Durchfluss
[9]) abdeckt.

Tabelle 1: Parameter und Berechnungsergebnisse fur ein exemplarisches luftdichtes BEL-System in Kombination
mit Druckluftspeicherung bei miteinander verbundenen Kammern (Kammer A und B).

Parameter Wert SI-Einheit
Wasserspiegeldifferenz H 15 m
Strukturhéhe h 30 m
Grundflache A 1000 m?
Volume V, =V =H-A 15000 m?3
Atmosphérendruck p, 1,01 bar
Startdruck pgeqre 10,13 bar
Abfluss der Pump-Turbine Q 5 m3/s
Maximale Fiillzeit t,, 4, 3000 S
Druck p(t = 0) | Diso (tmax) | padi(tmax) 10,13 | 20,27 ‘ 26,74 bar
Druckh&he Pump-Turbine Hpr (t = 0) | Hpr is0 (tmax) | Hpraai (tmax)  1081211,2[277,2 m
Leistung der Pump-Turbine P(t = 0) | Piso (tmax) | Padi (tmax) 5,29110,36 | 13,60 MW
Speicherkapazitit mit Luftkompression Wis, (€max) | Waai (tmax) 6,044 6,935 MWh
Speicherkapazitit ohne Luftkompression W (t,,4.) g 0,613 MWh

8
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Abbildung 5: Ergebnis flr ein exemplarisches BEL-System gemalf Tabelle 1. Zeitlicher Verlauf der Speicherkapa-
zitéat ohne CAES, unter adiabater bzw. isothermer Zustandsanderung (links).

Wie aus Abbildung 6 (links) ersichtlich, liegt ein linearer Zusammenhang zwischen dem ge-

wahlten Vordruck p,,. und der maximalen Speicherkapazitat W vor. Ebenso verhalt es sich

mit der Druckhdhe Hpr (siehe Abbildung 6 rechts). Anzumerken ist, dass der gewahlte Vor-

druck p,. keinen Einfluss auf die Temperaturentwicklung hat. Unter der zuvor getroffenen
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Annahme einer adiabaten Zustandsanderung ist diese lediglich vom Kompressionsgrad ab-

hangig (siehe Abbildung 7). Je grélRer dieser ist, desto hdher die Temperaturentwicklung im
Speicher.

Zwei Faktoren sind jedoch mit steigendem Innendruck zu berlcksichtigen. Als erstes ist der
verstarkte Gaseintrag aus der Luft in das Wasser mit steigendem Innendruck im Reservoir zu
nennen. Als Folge davon kann es beim Entleeren deutlich schneller zur ungewollten und scha-
digenden Kavitationsbildung an der Turbine kommen. Durch das Anbringen einer horizontal-
verlaufenden, flexiblen und luftdichten Trennebene aus Textil, die das innerer Reservoir in
zwei Kammern teilt und somit den Luft- vom Wasserbereich trennt, kdnnte bereits der ver-
mehrte Gaseintrag in das Wasser unterbunden werden. Eine genaue Untersuchung Gber den

tatsachlichen Gasaustausch bzw. die Kavitationsbildung an der Turbine wurde jedoch nicht
durchgefinhrt.

7 300
<6
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% HPT,adi (tmnx)
=5 —_ -
= E 200 /,"
54 P
5 S 150
a3 5
L 5
: . 5 100
<
L
2 50
‘% 1
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ppre = k- po k[] Ppre = k-po k[]

Abbildung 6: Einfluss des Vordrucks p,,.. auf die Speicherkapazitat (links) und die Druckhéhe (rechts).

Temperatur [°C]
20.0 29.4 38.7 48.1 57.4 66.8 76.2 85.5 94.9 104.2 113.6

50.0
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60x p_pre(adi)
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[MWh]
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Abbildung 7: Speicherkapazitat in Abhangigkeit des Kompressionsgrades sowie Temperaturentwicklung unter
Annahme einer adiabaten Zustandsanderung.
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Angesichts der Tatsache, dass beim BEL-Konzept das Eigengewicht des Speichers moglichst
gering sein sollte, stellt der Einsatz von Textilen Multi-Layer-Material eine interessante Option
dar. Neben relevanten Aspekten wie der Herstellung, der Transportfahigkeit, der Dauerhaf-
tigkeit, etc. stellt sich auch, in Anbetracht des vorgesehenen Uberdrucks im inneren des Re-
servoirs, die Frage der ausreichenden Materialfestigkeit.

Abbildung 8 zeigt schemenhaft den Querschnitt einer mdgliche Ausfihrung des BEL-Spei-
chers in Textil. Bei einer angenommenen geradlinigen Ausdehnung in axialer Richtung ergibt
sich die, auf die Textilberandung von Kammer A wirkende Langszugspannung o, sowie die
Umfangsspannung ¢,y Uberschlagsmaiig zu:

N _prim _ pr

Oy =, =— = 24
XA 2rmt 2t (24)
r
Oy = pT (25)
Atmosphiren Verbindungs-
Druck p, element

Kammer A, Volumen V,
Wasserspiegel-

Multi-Layer 3
differenz H

Textil

Ul
- —

i

Innendruck p(t)

Rohrleitung

t Abfluss , Pumpturbine

Abbildung 8: Schematische Darstellung des BEL-Konzepts in textil und kombiniert mit CAES.

In Tabelle 2 sind die Parameter sowie die Berechnungsergebnisse einer exemplarischen BEL-
Variante angefiuhrt. Pimm et al. [4] haben fir ihr Prototypendesign des Energy Bag 420d po-
lyurethanbeschichtetes Nylon fiir die Membran und Vectran™ fiir die Spannglieder verwendet.
In Tabelle 3 sind ein paar geeignete Materialien in Bezug auf die maximale Langszugfestigkeit
aufgelistet.

Tabelle 2: Parameter und Ergebnisse zur UberschlagsmaRigen Berechnung der Langszug- und Umfangsspannun-
gen einer BEL Ausfihrung mit Textil in Kombination mit CAES.

Parameter Wert SI-Einheit
Radius r der Kammer A 517,5]10 m
Textilstarke t 0,01 m
Vordruck ppye 10,13 bar
Innendruck py,qx 20,27 bar

Léngszugspannung o, 0,507 0,760 | 1,013 GPa
Umfangsspannung g, 1,013 11,52012,027 GPa

Tabelle 3: Maximale Langszugfestigkeit ausgewahlter Materialien.

Material Langszugfest SI-Einheit
Vectran™ HT 32 GPa
Glasfaser ~3.4 GPa
Carbonfaser ~4,1 GPa
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Eine sehr gute Ubersicht iber die Anwendung aufblasbarer Strukturen und damit verbundener
Technologien gibt Veldman [10], [11]. Generell bieten aufblasbare Strukturen einige Vorteile
wie z. B. das geringe Gewicht und das einfache Aufstellen. Zudem kdnnen sie einfach verpackt
und somit effizient und einfach transportiert werden. Die genannten Vorteile weisen viele, be-
reits existierende Anwendungen wie z.B. luftgestutzte oder mit Luft aufgeblasene Strukturen,
Doppelwandstrukturen oder aufblasbare Trager auf.

Wie erwahnt sind die Anforderungen an ein derartiges Material im Offshore-Einsatz wie es
beim BEL-Konzept der Fall sein wiirde sind sehr hoch. Es misste nicht nur den auftretenden
Kraften infolge duflierer Belastung, sondern ebenso der Einwirkung durch Salzwasser und
Sonne dauerhaft standhalten. Pimm et al. [4] hat einige Anforderungen definiert die sie fur ihre
Energy Bag Technologie [4] berlcksichtigen missen. Im Wesentlichen kénne diese Anforde-
rungen ebenso fir das BEL-Konzept herangezogen werden. Folglich muss ein BEL-Speicher
aus Textil:

o Strukturell festgelegt und eine bestimmte Leistung aufweisen.

e Ausreichend belastbar sein sodass die mechanischen Eigenschaften infolge der Her-
stellung, dem Verpacken, dem Verschiffen, dem Errichten, der Wartung und der beab-
sichtigten Langzeitnutzung mit stédndigen Lade- und Entladezyklen nicht gemindert
werden.

e Ausreichend hohe spezifische Festigkeit aufweisen um allen einwirkenden Kraften und
unter Einhaltung der geforderten Sicherheitsreserven unbeschadet standhalten kann.

e Wahrend der geplanten Lebensdauer biologisch inaktiv sein.

e Dauerhaft Wasser- und Luftdicht sein.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Trotz des frihen Entwicklungsstadiums der BEL-Variante zeigen sich die hier prasentierten
Ergebnisse — die Kombination des grundlegenden, hydraulischen BE-Konzeptes mit Druck-
luftspeicherung sowie die textile Ausfliihrung des Speichers — als vielversprechend. Wie aus
den in Kapitel 2 angeflihrten rechnerischen Ansatzen ersichtlich, ist die Speicherkapazitat des
hydro-pneumatischen Ansatzes deutlich groRer als die der rein hydraulischen Lésung. Die
beiden untersuchten Modelle, isotherme und adiabatsiche Zustandsanderung, stellen die ext-
remalen Bedingungen und somit die minimal (isotherm) und die maximal (adiabat) erzielbare
Steigerung der Speicherkapazitat des Kombinationskonzeptes dar. Eine genaue Berechnung
wurde im Zuge dieser ersten Untersuchungen jedoch nicht durchgefiihrt. Das Ergebnis befin-
det sich jedoch zwischen beiden Extrema und stellt somit eine deutliche Verbesserung dar.
Der Einsatz textiler Materialien fuhrt zudem zu einer deutlichen Gewichtsreduktion im Ver-
gleich zum Grundlegenden BEL-Konzept, bei dem hochfester Leichtbeton als Konstruktions-
material angedacht war.

Ein weiterer Vorteil von Textil zeigt sich in der Moglichkeit der Sandwichbauweise (Multi-Layer-
Textil). Diese ermdglicht eine zielgerichtete und den gegebenen Anforderungen entspre-
chende Anpassung des Konstruktionsmaterials an die vorliegenden Bedingungen. Vor allem
fur den geplanten Offshore-Einsatz, bei dem das Material extremen duf3eren Belastungen aus-
gesetzt ist kann davon ausgegangen werden, dass sich die dadurch ergebende Flexibilitat,
sowohl aus 6konomischer als auch 6kologischer Sicht als Vorteil erweist.
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Die gute Transportmdglichkeit und der leichte Aufbau der textilen Speicherlésung stellen einen
weiteren Vorteil dar. Auch ist hervorzuheben, dass dies die Produktion der Hullstruktur in hei-
mischen Firmen als durchaus madglich erscheinen lasst.

Inwieweit sich die ersten vielversprechenden Ergebnisse bestatigen ist in weiterfihrenden und
detaillierteren Untersuchungen zu prifen. Neben den thermodynamischen und den maschi-
nentechnischen Aspekten sind insbesondere auch auf materialtechnischer Seite viele wesent-
liche Fragen noch ungeklart. Schwimmstabilitatsuntersuchungen, Lésungsansatze zur Veran-
kerung sowie der Umgang mit den dynamischen Einwirkungen aus auf3eren Belastungen stel-
len ebenso zukinftige Forschungsfragen in diesem Bereich dar.
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