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1. Freudeund Arger mit Bleibatterien

Die bisher einzigen weitverbreiteten Speicher fur elektrische Energie sind de Blei-Saure-
Akkumulatoren. Sie finden tberal dort Anwendung, wo eine Sicherheit vor Stromausfall
bendtigt wird. In Krankenhdusern, Flugdéatzen, Kraftwerken und bei anderen fur Stromausfall
empfindlichen Verbrauchern werden mit Bleibatterien unterbrechungsfreie Stromversorgungen
aufgebaut. In Fahrzeugen sind Batterien als einfache transportable Energiequelle engesetzt.
Jeder Autofahrer hat eine Starterbatterie im Fahrzeug und weil3 daher, dassdie L ebensdauer
seiner Batterie selten gréfier als funf Jahre ist und dassim Winter bei starkem Frost die Batterie
ziemlich schwadh werden kann.

Eine dwas andere Anwendung der Bleibatterie ist ihre Nutzung als Energiespeicher in autarken
Stromversorgungsanlagen, meist mit Solarzdlen. Solche Anlagen sind in Deutschland kaum
sinnwll, da 2um einen das Stromnetz normaler Weise tberall vorhanden ist und zum anderen
die Ausbeute aus den Solarzdlen im Winter, gerade wenn \iel elektrische Energie bendtigt
wird, auf einen sehr geringen Wert zusammenschrumpft.

In vielen Landern Asiens, Afrikas und Mittelamerikas gibt es genug Sonne Uber das ganze Jahr
und die Kosten zur Erschlief3ung der dorflichen Regionen durch ein Stromversorgungsnetz sind
meist unbezalbar. Hier gibt es einen hohen Bedarf an solchen autarken

Stromversorgungsanlagen.

Solarbatterie-Anlage

4 Stick DETA- 105Ah, 12V

Solarbatterie

nutzbare Energie 2.500Wh

Gewicht 100 kg

Abmessingen 353x 700x 190 mnv

Preis 596€

L ebensdauer 700 Ladezyklen
2Jahre

Tabelle 1. Daten einer Batterieanlage flr den Einsatz in einer netzunabhéngigen
Stromversorgung mit Solarzdlen|[ 1]

Im Gegensatz zu den oben genannten Anwendungen bekommt die Batterie nun richtig was zu
tun. Innerhalb des Tagesverlaufs wird sie voll aufgeladen und am Abend bzw. in der Nacdht



wieder tief entladen. Durch diese tagliche Beanspruchung verbunden mit den hohen
Temperaturen in den betreffenden Landern reduziert sich die Lebensdauer der
Bleiakkumulatoren in Solaranlagen auf zwei Jahre.

Fur uns Mitteleuropae ist das auch nicht weiter aufregend. Man kann die dten Batterien
irgendwo abgeben und neu kaufen. In einem entlegenen Dorf sieht das aber anders aus. Es
kostet Zeit und Geld die Batterien zu erneuern. Der Transport mussorganisiert werden und fir
den Einbau ben6tigt man einen Spezalisten von weit her. Der Riicktransport der verbrauchten
Bleibatterien entfallt. Nach einigen Jahren haben die Leute dort neben der Solaranlage enen
richtigen Batteriefriedhof. So ist vielleicht zu verstehen, dassmanche Bleibatterien hasen
konnen.

Vortelle Naditeile

geringer Preis | zu kurze Lebensdauer

hohe Energiedichte  reduzierte Leistung bel tiefen Temperaturen

Standarderzeugnis Entltftung erforderlich (es kann H, entstehen) )

Tabelle 2: Vor- und Nadteile von Bleiakkumulatoren

2. Dieldeevom Druckgasspeicher

Wir stellten uns die Frage, gibt es eine Alternative? Tatsadlich stellte Herr Cyphelly aus der

Schweiz auf der VDI-Tagung Energiespeicher 2002eine bisher wenig beaditete Mdgli chkeit

durch Druckgasgpeicherung vor [ 2 ]. Das Konzept ist zunadhst ganz e@nfach. Herr Cyphelly

schlagt vor, die Ublichen Stahldruckflaschen as Druckbehdter zu nutzen. Durch eine

Hydrauli kpumpe wird Ol aus einem Vorratsbehalter in die Flaschen gepumpt und der dort

vorhandene Stickstoff komprimiert. Sofern die Energie wieder benétigt wird, kann der

Stickstoffdruck die Hydraulikeinheit antreiben, die dann Uber einen Generator mit Hilfe ener

Elektronik die Energie bereitstellt.

Auf Basis dieser Ideebaute Frau OIm in unserem Unternehmen eine e@nfache Versuchsanlage

auf, um zunddhst das Prinzip zu erproben [ 3]. Die Bestandtelle der Anlage sind folgende:

1 — Hydraulikpumpe (Es wurden eine preiswerte Zahnradpumpe und eine Axialkolbenpumpe
erprobt.)

2 — Magnetventil

3 — Leistungselektronik (bestehend aus zwei bereits vorhandenen Wedhselrichtern.)

4 — Motorgenerator (Wir verwendeten einen herkdmmlichen Elektromotor mit méidigem
Wirkungsgrad.)

5 — Stahldruckbehdlter (Wir arbeiteten zunachst nur mit einem Behélter.)

6 — Stickstofff tllung (Es wurden Dricke bis 250 bar untersucht.)

7 — Hydraulikol

8 — Vorratsbehdlter (in Form eines Rohres, damit der Fullstand einfach bestimmt werden
konnte.)



Abbildung 1: Schema der Versuchsanlage Energiespeicherung durch Druckgas

In der Abhbildung 2ist diese Anlage a1 sehen. Zwischen der Axialkolbenpumpe und dem Motor
ist ein Mesgyerdt zur Bestimmung des Drehmomentes zu erkennen. Das ben6tigten wir, um den
Wirkungsgrad der Pumpe dlein messen zu kdnnen. Die Leistungselektronik befindet sich hinter
der Wand und ist mit einer Mesgechnik zur Bestimmung der Leistung und der Energie
ausgerustet. Redhts auf dem Boden befindet sich eine SPS die wir zur Messlatenerfasaing
benutzten.

Abbildung 2: Versuchsanlage der rossta
Tedink GmbH

Zunadst wollten wir wissen, ob das
vorgeschlagene Prinzip Uberhaupt redistisch
ist. Die Praktiker der Druckspeicher warnten
uns, dassder Wirkungsgrad kaum tber 20 %
liegen wird. Die beschriebenen Anlage wurde
also benutzt, um den Stickstoff mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu
komprimieren kezw. zu entspannen. Die
Temperatur des Gases wurde gemessn. Es
wurde en Modell aufgestellt, das die
Wéarmekapaztét des Hydraulikols und des
Metall druckbehélters berticksichtigt. Es
zagte sich, dassStickstoff im Druckbereich
bis 250 bar noch mit Abweichungen unter 3
% als idedes Gas angesehen werden kann.
Der thermodynamische Wirkungsgrad wurde
ermittelt. Darunter verstehen wir das
Verhdltnis der vom Speicher abgegebenen
medhanischen Energie (das Integral Uber
Oldruck x Volumenanderung) zu der vorher



aufgewendeten mechanischen Energie, um den Speicher aufzuladen. Dasist der Wirkungsgrad
des Speichers slbst ohne Berticksichtigung der Verluste in Hydraulikpumpe, im
Motorgenerator und in der Leistungselektronik. Die gemessenen Ergebnisse stimmten gut mit
den berechneten Werten tiberein. Der Wirkungsgrad des Druckgasgpeicher ist sehr stark von
der Geschwindigkeit des Auf- oder Entladens abhangig. Je grofier die Leistung ist, mit der der
Speicher aufgeladen wird, um so stérker erwdrmt sich das Gas und es entstehen Verluste. Erst
wenn der Prozessgenligend langsam gefuihrt wird, so dassdie Temperatur des Stickstoffs nur
wenig ansteigt, erreicht man einen thermodynamischen Wirkungsgrad Uber 95 %.
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Abbildung 3: Wirkungsgrad des Druckgasspeichers slbst ohne Hydraulikmotor, ohne
Motorgenerator und Leistungselektronik in Abhéngigkeit von der Auf- oder Entladezat

Der Druckgasspeicher ist, ahnlich wie die Blebatterie auch, ein langsamer Speicher. Um die
Verluste gering zu halten, sollte man einen Zeitraum gro3er einer Stunde fur die Auf- oder
Entladung vorsehen. Diese Aussage gilt unabhéngig von der Gro3e des Speichers.
Erfreulicher Weise ist bei der Nutzung als Solarstromspeicher ausreichend Zeit vorhanden, so
dassder Wirkungsgrad des Speichers slbst tiber 95 % liegen wird.

Der zweite fUr den Wirkungsgrad wesentliche Bestandtell i st die Hydraulikpumpe, die beim
Entladen as Hydraulikmotor betrieben wird. Hier wird de medanische Energie des unter
Druck stehenden Ols in eine Drehbewegung tberfiihrt bzw. umgekehrt. Zu Beginn wurden
Versuche mit einer Zahnradpumpe durchgefiihrt. Diese Pumpen sind sehr einfach aufgebaut
und koénnen als Pumpe und Motor, also in beiden Richtungen arbeiten. Der Wirkungsgrad lag
jedoch rur zwischen 50 und 75%, so dasswir schnell nach einer anderen Hydraulikpumpe au
suchen beganren. In der Abhildung 4ist die Axialkolbenpumpe von Parker zu sehen.



f Abbildung 4 : Axialkolbenpumpe

Diese kann Driicke bis 400 bar erzeugen, funktioniert
| in beiden Richtungen im Drehzahlbereich von 150bis
~  4.600Umdrehungen pro min. Den Wirkungsgrad der
. Axiakolbenpumpe haben wir allerdings nur bis 1.200
Umdrehungen pro min ausgemessen, da sonst die
Gastemperatur in unserem kleinen Speicher zu stark
angestiegen wére.
Die Ergebnise zegen Werte avischen 80 und 95%,
sofern die Drehzahl gréfer als 500 Umdrehungen pro
min gewahlt wird.

100 . A
0| ]
601 = / —+t—100 bis 150 bar
| —°—150 bis 200 bar
T 40 —#=200 bis 250 bar | |
T 20 Expansion =
£ |
o 0 I ‘ :
S 0 200 400 600 800 1000 1200
4
2 40 "‘\
60 Kompression
-80 ’
-100

Drehzahl [1/min]

Abbildung 5: Wirkungsgrad der Axialkolbenpumpe in Abhangigkeit von Drehzahl und Druck
in beiden Richtungen (als Pumpe — Kompresson und Motor — Expansion)

Sofern die Leistungselektronik und der Motorgenerator hinsichtlich Wirkungsgrad optimiert
sind, kdnren 5 bis 10 % Verlust an diesen Bauteilen erwartet werden. Das bedeutet, dass ein
Druckgasgpeicher mit einem Wirkungsgrad von 70 bis 90 % je nach Arbeitspunkt betrieben
werden kann. Wir stellen fest, der Druckgasgpeicher ist als Energiespeicher geagnet, wenn die
Auf- und Entladevorgéange geniigend langsam erfolgen. Langsam heil3t, dassder Zahlenwert der
Leistung (in KW) nicht tGber dem Zahlenwert des Speichervermdgens (in kWh) liegen darf. Also
ein Speicher mit 2 KWh Kapaaztéat kann lis 2 KW elektrische Leistung aufnehmen oder

abgeben. Diese afreulichen Ergebnisseen wurden an einzenen Auflade- und Entladevorgangen
gewonren. Im Dauerbetrieb kamen jedoch ganz andere Schwierigkeiten zum Vorschein.



3. KeineLdsung chne Probleme

Sofern der Speicher aufgeladen mit hohen Druck einige Stunden stehen Hieb, zeigten sich beim
Entladen im Hydraulikol jede Menge Blasen. Die Ursadhe fur diesen Effekt wurde nach einigen
Versuchen schnell klar. Der Stickstoff |6st sich in der Folge des hohen Drucks im Hydraulikol.
Bel der Entspannung auf Normaldruck bilden sich dann sofort hinter dem Hydraulikmotor die
Blasen.

i Abbildung 6: Ol gesittigt mit Stickstoff bei hohem
Druck tritt in den Ausgleichsbehdlter ein

Leider wurden durch diesen Effekt erhebliche
Mengen Stickstoff aus dem Druckbehéalter
ausgetragen, so dassder Druck bereits nach einigen
Wochen auf 75 % abgesunken war. Der Austrag an
Stickstoff war so grof3, dassauch ein Sammeln des
Stickstoffs tiber dem Ausgleichsbehélter und das
Zurickpumpen nicht redistisch war. Um das
Problem zu I6sen, untersuchen wir folgende Wege.

Als erstes wurde versucht, eine Sperrschicht aus
einer anderen Flissgkeit zu finden, die leichter als
Hydraulikoél ist, sich mit dieser nicht verbindet und
auf3erdem noch die Diffusion des Stickstoffs
behindert oder ganz stoppt. Diesen Weg gaben wir
nach Durchsicht der verfligbaren
Materialdatensammiungen und nach Gesprachen mit
den Spezalisten auf diesem Gebiet auf.

Als zweites untersuchten wir die Nutzung einer Gummiblase, was in Stickstoff blasenspeichern
tedhnisch redisiert ist. Leider musden wir feststellen, das der Stickstoff durch den Gummi der
Blase hindurch diffundiert. Das erfolgt zwar wesentlich langsamer jedoch immer noch so stark,
dassnadh einem Jahr ein Nadhfullen von Stickstoff erforderlich wird. Hinzu kommt, dassdie
Blasenvariante uns nicht sonderlich gut gefiel, da die Kosten fir einen Druckbehélter mit Blase
im Vergleich zu normalen Stahldruckflaschen wesentlich hbher ausfielen.

Als drittes blieb rur noch die Variante mit einem Metall kolben zwischen Stickstoff und dem
Ol, so dassdie Diffusion Wllig unterbunden wurde. Diese Variante war fiir uns zunadhst die
unangenehmste. Fir die Kolbenvariante kann man Hochdruckrohre aus Spezalstahl
verwenden, die innen glatt poliert sind und einen konstanten Durchmesser haben. Solche Rohre
sind sehr teuer, zu teuer fUr das geplante Projekt. Dawir das Projekt nicht aufgeben wollten,
musden wir eine Losung fir einen neuartigen Hochdruckbehélter finden.



4. DieErfindung eines neuen Hochdruckbehélters

Die Lésung kam mit der Arbeit. Wir fertigen in der rosseta Technik GmbH
Schwungradspeicher mit einem Rotor aus Faserverbundmaterial [ 4 ]. Die dabei eingesetzten
Kohlefasern sind funfmal fester als Stahl. Mit unserer Wickelanlage kénnen wir ohne Probleme
feste Rohre herstellen, die innen eine genau so gute Oberfladhe haben, wie das Rohr, auf das
die Fasern gewickelt werden. Wir verfligen Uber Rechenprogramme, um solche Wickelkorper
auszulegen.

Ein Rohr aus Kohlefasern fr einen Innendruck von beispielsweise 400 bar ist kein Problem.
Die Schwierigkeiten gibt es nur an den Enden, da hier je nach GroRe Kréfte von ca 1.500 KN
gleich 153t in axialer Richtung aufgenommen werden missen. Bei den auf dem Markt
angebotenen Kohlefaserbehdltern erreicht man die Festigkeit im Endbereich durch eine
nadhtragliche Umwicklung des Behdtersin axialer Richtung. Allerdings haben diese Behélter
zwel Nadteile fir uns. Sie sind nach dem Wickelprozessund dem Aushérten des Kohlefaser-
Epoxidharzverbundes geschlossen, man kann keinen Kolben einsetzen. Und der zweite
Nadtell, die Technologie aur Fertigung der Behdlter ist kompliziert. Es wird némlich als erstes
eine Metall-Hohlform gefertigt, auf die die Wicklung aufgebracht wird und die dannim
Behdlter bleiben muss Sonst wirde der Behdlter im Bereich der Endstiicke nicht gasdicht
werden. Die ungiinstige Uberlappung der in unterschiedlichen Richtungen gewickelten
Faserstrange fuhrt zu mikroskopischen Rissen im Verbund, die noch nicht zum Ausfall fhren,
aber Gas durchlassen.

Wir kamen in dieser Situation auf eine vollig andere Lésung. Die aiale Wicklung wird nicht
auf das Rohr gewickelt, sondern getrennt als Spannhiigel ausgefihrt. Solche Spannhiigel hatten
wir vor Jahren hergestellt, um die Festigkeit von Fasern zu untersuchen.

In der Abbildung 7ist der so aufgebaute Behdlter gezechnet.

Abbildung 7: Darstellung des neuen
Hochdruckbehélters der rosseta Technik GmbH
1 — CFK-Rohr

2 — Endstiicke aus Grauguss

3 — Spannhiigel aus CFK

5 — Gasainlass

Dieser Behdlter ist zwar durch die nun etwas
abstehenden Spannhiigel gréfer und durch die
kompakten Endstiicke auch schwerer im Vergleich zu
den angebotenen Kohlefaserbehdltern. Aber er hat den
Vortell, dasser wesentlich einfacher zu fertigen ist,
dassdie Materialauslegung sicherer erfolgen kann und
dasser fUr den Einbau eines Kolbens gedgnet ist.




Durch die vollstandige Simulation des Behdters mit dem Programm ANSY S haben wir die
Konstruktion so lange verandert, bis der Sicherheitsfaktor 2 fir den verwendeten Graugussund
den Faserverbund nachgewiesen werden konnte. In der Abbildung 8ist ein Teilergebnis der
Berechnung dargestellt. Es entstand zunadhst als Computer-Modell ein mit geringem Aufwand
zu fertigender Hochdruckbehdlter mit einer glatten inneren Oberflache, geagnet bis 400 bar.
Die konkrete Anordnung des Behdltersist unseres Wissens neu, deshalb wurde die Anordnung
Zu einem Patent angemeldet.

Abbildung 8: FEM-Berechnung des neuen Hochdruckbehélters, es wird nur ein Achtel des
Behdlters berechnet, da der Behdlter zu den drei Koordinatenebenen symmetrisch ist. Linksist
das FEM-Netz dargestellt und redits als Beispiel die Spannungen in y-Richtung. Entsprechend
der Farben liegen die Spannungen zwischen 600 MPa (rot) und O (blau).

Nacdh dem die Berechnungen vorlagen, war es endlich moglich, die Leistungsfahigkeit des ©
aufgebauten Druckgasgpeichers zu bestimmen. Ein Hochdruckbehdlter besteht aus 21 kg
Kohlefaser-Verbundmaterial und zwei GraugussEndstiicken zu je 45 kg Daraus wird fur eine
autarke Stromversorgung eine Speicheranlage mit 12 Druckgaspeichern zusammengestellt.
Das entspricht den Abmesaungen einer Palette. Die Hohe wurde a1 1,9 m gewahlt, damit es
beim Transport keine Probleme gibt.



Druckgasspeicher
12 Druckbehélter zu je 601
Arbeitsdruck 200 bis 400 bar
Arbeitsmedium Stickstoff / Hydraulikol
nutzbare Energie 2,75 RWh
Leistung bis2 kw
Gewicht 1,41
Abmesaungen Europalette (1,2 x 0,8 m) H6he 1,9 m
Preis ca 5.000€ ohne Elektronik
L ebensdauer 7.300Zyklen

20 Jahre

Tabelle 3 : Projektierte Eigenschaften des Druckgasgeichers

5. Ausblick

Die grofRe Lebensdauer des Druckgasgeichersist der wesentliche Vorteil des neuartigen
Konzeptes. Damit 1&sg sich auch der wesentlich hthere Preis vertreten.

Fur Sommer 2005wird die Erprobung der neuen Hochdruckbehdlter der rosseta Technik GmbH
vorgesehen. Es werden zunadhst drei 20 |- Behdlter mit einer Lange von 750 mm hergestellt.
Wir hoffen, dassdie Erprobungen erfolgreich verlaufen und gentigend Interesse flr die

Speicher entsteht.

Dabei sehen wir die interessante Mdglichkeit, den Speicher so aufzubauen, dassdie Solarzdlen
direkt an den Zwischenkreis angeschlossen werden kénnen. Damit kann dann die
Leistungselektronik fir die Solarzdlen entfallen, da diese gemeinsam mit dem Speicher genutzt
wird. Der wesentliche Vortell der Anlage gegentiber den Lésungen mit Bleibatterien besteht in
der 20jahrigen Lebensdauer. Mit 5 m? Solarzdlen entsprechend 500Wpedk kannein System
aufgebaut werden, was dann bei Bedarf auch fir eine Stunde 2 KW elektrische Leistung
bereitstellen kann.
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