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Motivation

Die Energiewende benétigt zur Stabilisierung des Stromnetzes elektrische Speicher. Hier gilt es alle
Speicherpotenziale vom zentralen Pumpspeicher bis zum Kleinstspeicher ideal zu nutzen[l]. Im
aktuellen Fokus liegen insbesondere Lithium-lonen-Batterien. Diese unterliegen einer stark
nutzungsabhangigen kalendarischen und zyklischen Alterung. Fir Anwendungen mit hoher Dynamik
und Leistung sowie hohen Zyklenzahlen kénnen daher auch andere Speichertechnologien 6konomisch
und 0©kologisch sinnvolle Alternativen darstellen. Aus diesem Grund haben Kkinetische
Energiespeichersysteme (KES) in den letzten Jahren wieder ein erhdhtes Forschungsinteresse
erfahren. Diese Speicher haben heute z.B. Relevanz als USV-Systeme oder zum Zweck der
Regelleistungsbereitstellung in Stromnetzen[2]. Durch den Einsatz von neuen Materialien und
effizienten Komponenten kénnen die speicherbaren Energiemengen hier signifikant gesteigert und die
energetischen Verluste reduziert werden. Grundséatzlich existieren unterschiedliche Bauformen, die in
die vier Topologien ,Ausgepragte Schwungmasse®, ,Innenliegende Schwungmasse®,
.Nabenkonstruktion* und ,,AuRenlaufer gegliedert werden kénnen [3]. Die Bauform des AuRenlaufers
(vgl. Abbildung 1) kommt bisher kommerziell nicht zum Einsatz und wird selbst in der wissenschaftlichen
Literatur wenig umfangreich diskutiert. Gerade aber diese Bauform verspricht bei einfachen, in Europa
etablierten Herstellungsprozessen hohe Energiedichten und geringe Verluste [4], [5]. Durch die
kompakte Bauform kann ein sehr hoher Integrationsgrad erreicht werden. Dadurch werden jedoch
spezielle Komponentenauslegungen notwendig und es kommt zu starken Koppeleffekten zwischen
diesen.

Stator

(Grundkorper aus

hochfestem Aluminium) Radiales Fanglager

Aktives radiales Magnetlager
Rotor aus Kohlefaser-

kunststoffverbund Permanentmagnetisches

axiales Magnetlager

Rotoreinbauten der

; Motor-Generator-Einheit
aktiven Komponenten

(Permanenterregte
Synchronmaschine)

Axiales Fanglager

Abbildung 1: Schnittdarstellung eines beispielhaften kinetischen Energiespeichers
in Au3enlauferbauform (Quelle: [4], [5])

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es die technischen Entwicklungspotenziale der
AuRenlaufertechnologie aufzudecken und zu quantifizieren.

Methode

Eine effiziente und ressourcenschonende Produktentwicklung beginnt schon beim Systementwurf.
Durch die softwarebasierte Auslegung kann die Zahl der physikalischen Prototypen auf ein Minimum
reduziert werden. Ziel ist es, nur Systeme mit einem hohen Reifegrad praktisch zu realisieren. Um das
komplexe Zusammenspiel der in diesen hochintegrierten Systemen beteiligten, heterogenen
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Komponenten  beherrschbar zu machen, sind domaéanenibergreifende, modellbasierte
Auslegungsmethoden in Verbindung mit mathematischen Optimierungsanséatzen notwendig. Geeignete
Ansatze sind im Bereich der mechatronischen Systementwicklung zu finden, da diese Speicher alle
relevanten Eigenschaften von mechatronischen Systemen aufweisen. Auf Basis des V-Modells der
Mechatronik (vgl. [6]) wird ein auf kinetische Energiespeicher in AuRenléuferbauform zugeschnittenes
Vorgehen entwickelt (vgl. Abbildung 2). Darin kommen analytische Auslegungsmodelle fir
permanentmagnetisch erregte Synchronmaschinen, aktive Magnetlager und Schwungmassen aus
Faser-Kunststoffverbund zum Einsatz. Dariiber hinaus werden die ausgelegten Speichersysteme
anhand von an Prototypen validierten, analytischen Verlustmodellen bewertet. Als weitere
BewertungsgréRe wird die erzielbare Energiedichte der Systeme herangezogen [4].

Initialer Parametersatz

L

Eingangsparameter und Parametergrenzen]

!

L . Komponentenentwurf MGE,
<Opt|mlerungsalgonthmus> AMB, Rotor Anforderungen

A l

Uberpriifen der
Randbedingungen

Bewertungsgréfle 1: Bewertungsgrole 2:
Energetische Verluste Energiedichte

L[Skalare Werte der Zielgrt‘)Ben]J

Randbedingungen

i'

Abbildung 2: Ablauf des Systementwurfs fir kinetische Energiespeicher in Au3enlauferbauform mit den
Abkirzungen MGE: Motor-Generator-Einheit, AMB: aktive Magnetlager (Quelle: [4])

Ergebnisse

Die Validierungsergebnisse zeigen, dass mit den analytischen Modellen eine ausreichend genaue
Modellierungsgtite erzielt werden kann, Diese werden daher in eine Optimierungsumgebung
eingebunden, die es ermdglicht unterschiedlichste Fragestellungen zu beantworten. Hinsichtlich des
Entwicklungspotenzials der Topologie kann aufgezeigt werden, dass im Vergleich zum Prototyp eine
um 39% hohere Energiedichte oder um 16% niedrigere Verluste erzielbar sind. Weitere Untersuchungen
belegen das erhebliche Potenzial, das in der héheren Auslastung des Faser-Kunststoff-Verbundes
steckt. Insgesamt bestéatigen die Untersuchungen, dass die vorgeschlagene, integrale Vorgehensweise
erhebliche Synergieeffekte zwischen den Komponenten nutzbar macht.
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