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1 Einleitung

Der sténdig steigende Bedarf an elektrischer Energie bel gleichzeatiger Verknappung der
Rohstoffe efordert immer neuere Technologien zu deren Erzeugung und Speicherung. Auf
der Suche nadh technisch, 6konomisch und ©kologisch effizienten Tecdhnologien wird
deutlich, dasszur Zeit ein Ubergang von fliissgen zu gasformigen Energietragern stattfindet.
Eine weiter in die Zukunft reichende Perspektive zegt, dass vor allem im Bereich der
Energiespeicherung de, in vielféltigen technischen Anwendungen seit Uber einen Jahrhundert
angewendete, Drucklufttechnik unerwartet breit gefaderte Einsatzmdglichkeiten liefert. Die
bemerkenswerten Entwicklungspotentiale und wettbewerbsfahigen Einsatzmdglichkeiten
werden herbei auch durch die rasante Entwicklung neuer Materidien und Werkstoffe
ermoglicht. [1]

Im folgenden soll gezegt werden, dass Energiespeicherung mit Druckluft eine Option ist, die

bisher wohl deutlich unterschéatzt wurde.

1.1 Schwerpunkte der Arbeit / Aufgabenstellung

Ziel der Diplomarbeit ist der Aufbau einer Versuchsanlage anes Energiespeichers auf der
Basis von Druckgas. Dieses System soll im Vergleich zu Bleibatterien eine wesentlich langere
L ebensdauer aufweisen und vor alem in der Photovoltaik aber auch bei USV-Anlagen zum

Einsatz kommen.

Hierbel ist von dem einfachen System der Komprimierung von Stickstoff mittels einer
Flusdgkeit auszugehen. Die Aufgaben erstredken sich hierbei auf die Entwicklung eines
Berechnungsmodells, die Berechnung der Speichergrofe, die Auswahl der zu verwendenden
Medien und Bauteile, die Konstruktion und den Aufbau der Anlage und Versuche ar
Ermittlung der speicher- und nutzbaren Energiemenge. Dabel sollen unterschiedliche

Komponenten zur Erprobung kommen.

Der Aufbau der Versuchsanlage dient dem Kennenlernen der auftretenden Probleme und der
Suche nach ersten Losungsansdtzen. Weiterhin soll das Problem der Blasenbildung, das sch
schon bel anderen Versuchsanlagen gezegt hat, genauer untersucht und nach Mdglichkeit
beseitigt werden.
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2 Entwicklung und Beschreibung der Anlagenstruktur

2.1  Ubersicht Energiespeicher

Die Speicherung von Energie, erzeugt aus der Uberkapaztit in Zeiten niedriger Belastung
und nachfolgendem Einsatz bei hoher Belastung, fihrt zu einer Verbesserung der Auslastung
und Rentabili tét von Energie-Umsetzsystemen.

Hierdurch kann das zu ingtalli erende Vermdgen his auf ca den Durchschnitt von niedrigster
und hochster Belastung verringert werden. Es lassen sich Kapitalkosten fur Spitzenleistungen
bei konventionellen Energieproduktions- und Distributionss/stemen und fur erganzende
Produktionskapaztéaten bei Wind- und Sonnenenergiesystemen einsparen. Weiterhin erhalt
man einen Schutz des elektrischen Netzes gegen Instabili tét in Spannung und Frequenz. [2]

Die Speicherung von Elektrizitdt kann auf verschiedene Weise efolgen. Es kénnen folgende

physikalische oder chemische Prinzipien zur Speicherung ausgeniitzt werden:
Speicherung von Elektriztat

» Elektrische Speicherung in Kondensatoren

» Elektrochemische Speicherung (Batterien, Brennstoffzdlen)
* Medanische Speicherung in Schwungrédern

* Medanische Speicherung in Pumpspeicherwerken

* Druckgas

Jedes Prinzip hat spezfische Vor- und Naditele. So sind Kondensatoren rur flr geringe
Energiemengen gedgnet, die jedoch inrerhalb kirzester Zeit mit sehr hohen Stromen
verfigbar sind. In elektrischen Schaltungen werden diese breit angewendet. Es gibt
Bemihungen mit Hochleistungskondensatoren Speicher fir Fahrzeugantriebe und
Bremsenergieawischenspeicherung aufzubauen. Problematisch ist dabel die engeschrénkte
Lebensdauer von etwa 5 Jahren.
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Elektrochemische Speicher sind in Form der Bleiakkumulatoren die engefihrten
Energiespeicher schledhthin. Sie sind nicht fir hohe Strome und viele Entladungen gedgnet.
Auch wirken sich Temperaturen Uber 20°C oder unter 0°C negativ auf die Lebensdauer und
Leistungsfahigkeit aus.

Schwungradspeicher stehen in den Eigenschaften zwischen Kondensatoren und
Akkumulatoren. Sie haben dariiber hinaus den Vortel ener naheau unbegrenzten
Lebensdauer. Daher sind sie fur Speicher im mittleren Zeitbereich (1 bis 10 Min.) besonders
gut gedgnet. Sie areichen hisher als einzige Speicher eine gute Okonomie, das heil’}t, dassdie
Kosten der Speicherung einer kWh mit 0,01 bis 0,02 € wesentlich unter dem Bezugspreis im
Stromnetz liegen. [3]

Pumpwasserspeicher arbeiten ebenfalls nach medanischen Prinzipien, sind jedoch rnur als

grol3e Anlage in entsprechender Umgebung sinnvoll. Sie haben Zeitkonstanten Gber Stunden.

Die Druckgasgeicher kommen as neue Speicherart hinzu und konren vieleicht
Bleiakkumulatoren bei der Langzdtspeicherung ersetzen. lhre Attraktivitdt als

Energiespeicher ergibt sich im wesentlichen durch folgende Punkte:

* Druckgastechnik beruht auf physkalischen Prinzipien, d.h. im Energiesystem laufen
keine dchemischen Stoffumwandlungen ab. Daher sollte es mdglich sein, wesentlich

grofere Lebensdauern im Vergleich zum Bleiakkumulator zu erreichen.

* Druckgasyeicher sind fir die Langzatspeicherung besonders gut gedgnet, da sie
keine Selbstentladung haben. Durch ein geagnetes Ventil bleibt der Gasdruck beliebig

lange ehalten.
* Es lasen sich sehr grole Energiemengen nur durch entsprechend grofe Behdlter

speichern. Die Leistung der Speicher ist jedoch nicht nur von der Behdltergréle
abhéngig, sondern wird auch maf3geblich von der Grof3e der Pumpeneinheit bestimmit.

Seite 12 von 66



e Auch unter extremen klimatischen Bedingungen kdnnen die Speicherung und der

Transport von Druckgas gefahrlos und ginstig erfolgen.

* Druckgasseicher konnen mit relativ einfachen tedhnischen Mitteln aufgebaut werden.

Die Erfindung neuer Prozesse und Tedhnologien ist nicht erforderlich.

Es igt jedoch nicht moglich, die bisher im Druckluft- oder Hydraulikbereich benutzten
Speicher fir Druckluft oder Oldruck fir die Energiespeicherung einzusetzen, da der
Wirkungsgrad derzet nur bei Werten um 20 % liegt. [1]

Einsatzzel Speicher Besonderheiten
Reserven fur Ausfall der USV-Anlagen *  Speicher voll aufgeladen,
Energieversorgung Notbeleuchtung relativ wenige
Entladungen
» Bleiakkus gut gedgnet
* bel hohen Leistungen
sind Schwungréder
beser
Pufferung von Netzen Pumpspeicherwerk * gunstig bei 24-stiindigem
Speicherzyklus
Speicherung der Schwungradspeicher » Lebensdauer 20 Jahre
Bremsenergie von » Selbstentladung ca 50 %
Fahrzeugen innerhalb 2-4 Stunden
Start von beweglichen Starterbatterie » geringe Lebensdauer
Anlagen (temperaturabhéangig)
Speicherung von Solarbatterien » gspezelle Bleiakkus
Solarenergie (Lebensdauer 1-2 Jahre)
» Speicherzyklus 24 h
Druckgasgpeicher * nochinder Entwicklung

Tabelle 2-1: Ubersicht bestehender Speicherarten

Seite 13 von 66



2.2  Bisher entwickelte Druckgasspeicher

Die Energiespeicherung mittels komprimierter Luft ist eine dte Tednologie, so wurde der
hydropneumatische Akkumulator schon 1812 erwéhrt. Dieser wurde fur Maschinen wie
Presen oder Dockkrane verwendet. Um 1850 verwendete man mit Hydraulikflissgkeit
betriebene DruckgefélRe ds Geschitzkontrolle aif Kanonenbooten. Dies kann als der Beginn
der mobilen Anwendung von Hydraulikspeichern betrachtet werden.

Die asten Fahrzeuge (um 1860 die Druckluftspeicher als Antrieb nutzten waren Grubenloks.
Ab 1876 wurden diese Systeme auch in Stral3enbahnen in Nantes und Paris und ab Ende des
19. Jahrhunderts auch in Bern eingesetzt. Diese Systeme wurden im Bergbau noch relativ
lange benutzt, da en Explosionsschutz hierbei einfach gegeben ist.

Speicher mit einem wesentlich grofReren Speicherinhalt (290MW Abgabeleistung tber 4 h)
konnten erstmals 1978 in Huntdorf / Norddeutschland duch das sgenannte CAES-System
(engl. Compressed Air Energy Storage) redisiert werden.

Dieses System liefert bei Spitzenstrombedarf ein Fluid bzw. Druckluft fir eine Turbine, die
einen Generator antreibt. Die Flllung des Speichers, in der Regel Kavernen oder pordse
Gesteinsghichten, erfolgt durch einen Verdichter bei Niedriglast im Stromnetz. Bel
Spitzenlastbedarf wird de Druckluft aus dem Speicher entnommen, in einer Brennkammer
aufgeheizt und einer Turbine agefihrt. Die Anlage etspricht einer konventionellen
Gasturbinenanlage wobel der Verdichter jedoch elektrisch betrieben und nicht starr Gber eine
Welle mit der Turbine verbunden ist. Im Gegensatz zu konventionellen Anlagen bei denen 2/3
der Turbinenleistung fur den Antrieb des Verdichters benttigt werden, kann kel dem

Druckspeicher die komplette Turbinenleistung fir den Generator genutzt werden. [2]
Entsprechende Anlagen arbeiten dhnlich den Pumpspeicherkraftwerken und wurden zur

Abdedkung von Spitzenlastzeiten im Bereich mehrerer Stunden in letzter Zeit auf

Konferenzen wiederholt vorgeschlagen (Alstom).
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2.3  Ausgangspunkt

Ausgangspunkt fir den zu entwickelnden Speicher sind vorhandene Entwicklungskonzepte
bzw. Versuchsanlagen. Hierbel wird spezell von zwei verschiedenen Tedhnologien (TYP A

und B) ausgegangen. [2]

Als TYP A wird das Flissgkolbensystem bezechnet. Dieses System ist die direkte
Erweiterung des Hydraulik-Akkumulatoren-Prinzips, welches in der einfachsten Version mit
einer hoch effizienten Verdrangerpumpe / -motor (1) mit konstanter Drehzahl, die durch ein
4-Wege-Magnetventil (2) kontrolliert wird, geliefert wird. Das System arbeitet mit einem
Schwungrad (3) welches zur Unterstiitzung einer geringen Wellengeschwindigkeit fur den
Motor/Generator (4) konstruiert wurde.

Das Gasvolumen (6) in den Behdtern (5) ist entsprechend dem Energieinhalt des Systems
ausgelegt. Der Druck variiert gewohnlich zwischen 100 (als lee bezechret) und 250 bar
(mehr als 50% der Behdlter sind mit Flissgkeit (7) gefillt). Dies ermdglicht die Nutzung von
Standarddruckgasflaschen und -sortimenten von Ventilen, Druckschaltern und anderen
Kontrollgeréten. Selbstverstandlich muss das Olvolumen wéhrend der Expansion in einem

Tank bzw. einer Gummiblase (8) auf der drucklosen Seite gespeichert werden.

A A0
JAVAVAVAY,

=0 r

Abb. 2-1: Skizzedes Fliissgkolbenprinzips

D~
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Bel Versuchen wurde jedoch festgestellt, dass dieses Prinzip so nicht funktioniert, da Blasen
im Ol entstehen (unklar ist, woher). Wenn das System laufen soll, dann ist dies nur mittels
Modifizierung durch:

eine andere Gas-FlUsggkeit-Kombination,

eine Blase

oder eine Sperrschicht aus einer anderer Fllissgkeit moglich.

Als zweites ist das Luft-Ol-Interface System, der sogenannte TYP B, zu nenren. Bei dieser
Losung ist das Behdltervolumen rur mit Luft gefillt, so dass das bendtigte Zylindervolumen
fur die gleiche Speicherkapaztéat ca 10 mal kleiner ist als bei Typ A. Um diese Verbesserung
einzufiihren musden zu den schon beschriebenen Elementen 1-5 ein Interface (9) mit einem
Sicherheitsventil (10) und einem Wéarmetauscher (11) zugeflgt werden. Der Warmetauscher
ermoglicht einen isothermen Prozess wéahrend der Kompresson und Expanson. Die
Temperatur im Interface (Schnttstelle/Grenzflache) wird duch den Kreidauf zwischen
Pumpe und Wéarmetauscher zur Umgebungstemperatur aufredht erhalten. Da an dieser Stelle
Luft aus der Umgebung entnommen (Kompresson) bzw. ausgestofRen wird (Expansion), wird
ein Schalldampfer/Filtersystem (12) bendtigt. Das System ist jedoch zur Zeit nur ein Konzept.

Eine Versuchsanlage die die Funktionalitdt beweisen wirde existiert noch nicht.

000

O 1 HRd]

Abb. 2-2: Skizzedes Ol-Interface-Systems

Seite 16 von 66



Im Vergleich zum Typ A verliert man beim Typ B an Wirkungsgrad, der Antikorrosionseffekt
und die Maglichkeit des Einsatzes von Standardteilen gehen verloren.

Ein reues Element, genannt Interface muss entwickelt werden, was den Preis der Hydraulik
verdoppelt und de Entwicklung zu einer langwierigen Angelegenheit madit. Andererseits
befreit man sich von dem Olreservoir und reduziert das Speichervolumen und de folgenden
Kosten.

2.4 Entwurf der Druckgasspeicheranlage

Aufgrund der einfachen Technologie und der kostengiinstigen Standardbauteile wird zunadst
der Typ A as Grundlage fir die Weiterentwicklung des Druckgasgeichers ausgewahlt.
Hierbel entfallt jedoch das Schwungrad (3) und an Stelle des 4-Wege-Magnetventils wird ein
2-Wege-Magnetventil (2)  eingesetzt. Die  Motor-Pumpen-Einheit (1,4) wird in
drehzahlvariabler Fahrweise betrieben und somit der anfallenden kezw. abgeforderten Leistung
angepasy.

{7// V/

|
:

Abb. 2-3: Anlagenskizze des geplanten Druckgasspeichers

|

7
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Pumpe und Motor werden durch einen Wedhselrichter (9/1) angesteuert und ein zweiter
Wedhsdlrichter (9/2) dient der Wandlung und Rickspeisung der erzeugten Energie ins Netz.
Der Tank (8) zur Speicherung des Olvolumens wahrend der Expansion wird nicht mehr extern
angebradht, sondern soll gleichzeitig as Standbehdlter der Druckflaschen (5) dienen. Diese

sind Standarddruckgasflaschen ohne Trennschicht zwischen Gas und Flissgkeit.

Die wesentlichen Bestandteil e des geplanten Druckspeichers snd:
Pumpe (AuRRenzahnrad- oder Axialkolbenpumpe),

Magnetventil,

Wedhsdrichter,

Asynchronmotor,

Druckgasflaschen (in variabler Anzahl),

Vorratsbehdlter,

eine Uberdruck-Notabschaltung (Sicherheitsventil),
Schwimmerschalter zur Niveauregelung

und eine dektronische Steuerung (evtl. mittels SPS

Vortelle dieser Anlage sind deren kompakte Anordnung und die Moglichkeit der Fahrweise
im automatischen Betrieb. Welterhin ist dieses System im Aufbau einfacher und preiswerter
als die vorher beschriebenen Systeme, da Standardbauteile verwendet werden konnen und der
Einsatz teurer Baueile, wie dem Schwungrad oder spezell gefertigter Kolben, entféllt.
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3 Detailplanung

Fur die Beschrelbung und Auswahl einer Druckgasgeicheranlage ist zunachst ein
Redenmodell zu entwickeln, das Aussagen Uber Grofe, Zustandsdnderungen und
Energieinhalt des Speichers ermdglicht. Nadhdem mittels Rechenmodell eine Speichergrofie
ausgewdahlt wurde sind de eanzednen Aggregate der Anlage aszuwéhlen und zu

dimensionieren.

3.1 Berechnungsmodell zur Speicherdimensionierung

Eine dlgemeine Darstelung des zu erwartenden Speicherinhaltes kann durch die
Volumendnderungsarbeit erfolgen. Die Zustandséanderung im System wird hierbei als
isotherm betradhtet.

verdichtetes Gasvolumen bei 250 bar:

v, =V, 0% Gl. 31

2

zur Verdichtung benétigtes Olvolumen:

V0| :V1 _Vz Gl. 3-2

gespeicherte Energie bei isothermer Verdichtung:

W=p1W/1[]h% Gl.33
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Somit ergeben fir verschiedenen Speichervolumina und unterschiedliche Anfangsdriicke

folgende Speicherinhalte:
Energie W [kWh]
V;=0,05m3 V;=0,6 m3 Vi=15m3
p1 [bar] (1 Flasche) (12 Flaschen) (30 Flaschen)
0 0 0 0

25 0,08 0,959 2,3985
50 0,1118 1,3412 3,3530
75 0,1254 1,5050 3,7624
100 0,1273 1,5272 3,8179
125 0,1203 1,4441 3,6101
150 0,1064 1,2771 3,1927
175 0,0867 1,0403 2,6008
200 0,0620 0,7438 1,8595
225 0,0329 0,3951 0,9878
250 0 0

Tabelle 3-1: berechnete Speicherinhalte bei unter schiedlichem Speicher volumen und Anfangsdruck und
konstantem Enddruck von 250 bar

Energie W [kWh]
N

o—O6
A A 4

0 50 100 150 200 250

Anfangsdruck p [bar]

\—0—v1 =0,05m® —l—V1=15m —A—V1=0,6m? \

Abb. 3-1: Speicherinhalte bei unter schiedlichem Speichervolumen und Anfangsdruck und konstantem
Enddruck von 250 bar
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Um das System jedoch genauer zu beschreiben muf auch die Temperaturabhéngigkeit der
einzdnen Prozesse mit in die Berechnungen einbezogen werden.
Eine exakte Beschreibung ist jedoch rur fir zwel Grenzfélle moglich, die aliabatische oder

die isotherme Zustandsadnderung.

Losung fur die aliabatische Zustandsanderung:

pZZQ%é Gl. 34

2

TT%% Gl.35
2

1
W:K—_l[(p1 IV, - p, V,) Gl. 3-6

Losung fur die isotherme Zustandsanderung:

|Oz=|019vi Gl. 37
V2
— Vl
W-plm'lnhv— Gl.3-8

2

Da die Zustandsanderungen weder isotherm noch adiabatisch ablaufen, soll ein Modell
aufgestellt werden, das die reden Bedingungen besser berticksichtigt. Dazu wird der Vorgang
in genligend kleinen Zeitintervallen iterativ beschrieben.

Der eigentlich kontinuierlich verlaufende Vorgang in einem solchen kleinen Zeitintervall wird
in zwel Teilschritte aufgesplittet. Das ist erstens eine aiabatische Zustandsanderung, die au
Beginn des Zeitintervalls ofort stattfindet (in einer unendlich kurzen Zeit). Und zweitens ein
isochorer Warmeaustausch, der sich daran anschlief3t und tber das ganze Zeitintervall erfolgt.
Der Warmeaustausch wollzient sich  heuptsadilich zum Ol, desen Menge und
Warmekapaztat auch noch standig duch neues kaltes Ol vergréRert wird. Da sich der
Stahlbehélter in direktem Kontakt mit dem Ol befindet, wurde angenommen, dassdas Ol und
der Stahlbehdlter die gleiche Temperatur haben. Im folgenden wird de Warmeflusgleichung
fir das System Stickstoff-Ol / Stahlflasche unter Beriicksichtigung der sich standig dndernden
Fladhen und Volumina gelost.

Seite 21 von 66



Als erstes miissen Anfangsdaten festgelegt bzw. aus den gegebenen Daten berechnet werden.

Grenzflache A, zwischen Stickstoff und Ol:
A, :X[gmé Gl.39

Grenzflache AS'zwischen Stickstoff und Stahl:

A = xS Brms+2DAb|E Gl.3-10
Ol

Mase m,  des Stickstoff:

Po Ws, (M
my, = X0———= Gl. 3-11
2 RO,

Als nachstes snd Prozesgdaten vorzugeben, die sich aus der Geometrie des verwendeten
Speichers bzw. der Grofe der Pumpe egeben, d.h. Volumenstrom der Pumpe und Masse und
Volumen der Stahlflasche sind zu ermitteln bzw. festzulegen. Weliterhin ist ein Zeitintervall,
das den Iterationsgchritt bestimmt, anzugeben.

Gasvolumen V, in der Stahlflasche:

V, = x[V, Gl.3-12

Vi, =V, —At [V Gl. 313

Grenzflache A*zwischen Stickstoff und Stahl:

AV Dt
xLdg

Gl. 3-14

St — ASt
AL=A -

Druck p* im Speicher nach adiabatischer Zustandsanderung:

a n \/|
P =P %é Gl. 3-15
i+1
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Temperatur T."2* des Stickstoffs nach adiabatischer Zustandsinderung:

V

-1
‘ é Gl. 3-16
i+l

Masse nf' des Hydraulikéls in der Stahlflasche:

N,,a _ 1 Ny,n
Ti+1 _Ti

mo, = m® +V At Oy, Gl. 3-17

Temperatur T.2"/5** in Ol/Stahl nach adiabatischer Zustandsinderung:

_ v LAt u)@ |]:0| D_O + (mél |]:®| + Mg, ESt) D-iOI/St,n
(mo+|1 m"'OI + Mg, |]:St)

TOI/SLa

i+1 Gl. 3-18

Warmeflussnenge im Speicher (Die Berechnung der Warmelbergangskoeffizienten erfolgte
gemald Anhang Seite 58ff)

My, [, [T = (o, DA, +a, A%)LT™ Tt Gl. 3-19

durch das Gas abgegebene Warmemenge:

my, [y, [T = —(m® [, +mg [Eg) AT Gl. 3-20

zur Vereinfachung der Berechnung von Gleichung 3-19 eingefuihrte Konstante F, :

A ety
i (—er _TOI/SI)mt my, E:\/Nz

Gl. 321

zur Vereinfachung der Berechnung von Gleichung 3-20 eingefiihrte Konstante K :

Ol/st m
K, = T e Lo, Gl. 322
dr™ m E;OI + Mg, E3St
daraus ergibt sich nach Integration eine weitere Konstante T, . -
T ong =T,0/5 =K, [T, N2° Gl.3-23

i,const i
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nach Integration von Gl. 3-19 ergibt sich die Temperatur T.">" des Stickstoffs

nadh isochorem Ausgleich:

@i M-K;) 1- Ki) D-iNz'a _Ti,const] +Ti,const

TN = Gl.3-24
(1_ Ki)
Temperatur T2/ 5" von Ol/Stahl nach isochorem Ausgleich:
TS =K T 4T, o Gl. 325

Druck p" im Speicher nach isochorem Ausgleich:

N,,
n =p? Bl Gl. 3-26
pi+1 - pi+1 N,.a :
i+1

zur Komprimierung benétigte Energie W * berechnet fur das ganze Intervall:

"+ p"
Wiy = 2R QY V) Gl. 327

WZU

ges

= ZV\/iZu Gl. 3-28

zur Komprimierung aufzubringende Leistung P*:

pr = W Gl.3-29

Fur die Expansion gelten die selben Gleichungen jedoch kehren sich bei der Berechnung des

Gasvolumens und der Grenzflade Stickstoff — Stahl die VVorzechen um.

Im Ruhezustand des Speichers, also zwischen den Prozessen Kompresson und Expansion,
erfolgt ebenfalls eine isochore Zustandséanderung mit der Umgebung. Dies bewirkt einen
Temperatur- und Druckabfal im System und somit eine Verschledterung der
Energieausbeute.
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Abb. 3-2: Vergleich der Druckentwicklung im Speicher anhand der unter schiedlichen
Berechnungsmodelle

In Abbildung 32 ist die Druckentwicklung im Speicher anhand der unterschiedlichen
Berechnungen dargestellt. Hierbel ist erkennbker, dass die nach dem ersteliten iterativen
Modell berechnete Zustandsanderung zwischen isothermem und adiabatischem Verlauf liegt,

was die Funktionalitdt des Berechnungsmodells belegt.

In den folgenden Abbildungen 3-3 und 3-4 sind jeweils Stickstoffvolumen und -temperatur,
Druck und Energie fir die Kompresson mit einem Startdruck von 100 bar in zdtlicher

Abhéngigkeit dargestellt. Ermittelt wurden die Werte mit dem iterativen Berechnungsmodell,

wobe en konstantes Endvolumen von V =0,5 m3 und ein lterationsintervall von At =10s

eingesetzt wurden.
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Abb. 3-3: Entwicklung des Stickstoffvolumens und des Speicherdrucksin Abhangigkeit der
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Abb. 3-4: Dar stellung der eingetragenen Energie und Stickstofftemperatur im Speicher in Abhangigkeit

der Kompressonszeit
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Die Bewertung der Speichergite efolgt anhand dessen Effektivitét, die Uber den thermischen
Wirkungsgrad ermittelt wird. Dieser ergibt sich als Quotient aus ab- und zugefihrter Energie
des Systems. Die agefuhrte Energie ist in diese Fall die max. mdgliche Energie, die das
System nach Temperaturausgleich mit der Umgebung abgeben kann.

W

—&b Gl. 3-30
WZU

r’therm.

Zum Vergleich der Effektivitdt werden zwel Speicher mit unterschiedlichem Volumen
ausgewahlt und mit der gleichen Fordergeschwindigkeit beladen. Der erste Speicher hat ein
Startvolumen des Stickstoffs von 0,15m? das im Verlaufe der Kompresson auf 0,05 m?3
verdichtet wird, dies entspricht etwa e@ner speicherbaren Energie von 0,4 kWh. Das zweite
System weist die 10-fache Speichergrélée auf.

Wie in Tabele 3-2 und Abbildung 35 dargestellt ist hierbel sehr deutlich der
Temperatureinfluss auf den Wirkungsgrad erkennkar. Je grof3er der Speicher, desto geringer
die Erwarmung des Systems bzw. effektiver der Temperaturausgleich. Somit ergibt sich, bel
gleicher Fordergeschwindigkeit des Hydraulikdls, fir grofe Speichervolumina en besserer

thermischer Wirkungsgrad als bei kleinen Speichern.

V=15ms3 V =0,15m3
tis] | T 10| gty | ey | Torf sl | T2 01 e | pewh | TRl
30 49,19 |4,7873(4,3963| 91,83 3 123,24 10,5381 (0,3948 | 73,37
37,5 | 44,68 |4,7537 14,4254 | 93,09 3,75 |[113,92|0,53190,3991| 75,03
50 39,71 [4,7089|4,4495| 94,49 5 101,6 |0,5253|0,4065| 77,38
75 34,36 [4,6793|4,4926| 96,01 75 93,44 {0,5102|0,4144 | 81,22
150 28,28 [4,6376|4,5321| 97,73 15 57,83 [0,4901 10,4297 | 87,68
450 23,72 [4,6076|4,5616 99 45 34,97 [0,4707 10,4462 | 94,79

Tabelle 3-2: Vergleich der Daten fur Druck und Temperatur nach der Kompresson, Energie und
Wirkungsgrad bei unterschiedlich groRem Speichervolumen
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Abb. 3-5: Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Speichertemperatur

In der folgenden Abhildung 3-4 ist der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Speicherzeit
aufgetragen. Als Speicherzeit wird de Zeitdauer einer vollstdndigen Entladung bezechnet.
Da sich die Speicherzat als Quotient aus Energie und Leistung berechnet, ist diese Bezehung
unabhangig von der konkreten Gréle des Speichers. Es zeigt sich, dasszur Erreichung eines
thermodynamischen Wirkungsgrads tber 90 % die Speicherzat grolier etwa 30 min gewahlt
werden muss Das bedeutet ein Druckgasgpeicher der Grofie von beispielsweise 2 KWh sollte
nur mit einer Leistung bis 4 kKW entladen oder aufgeladen werden, da sonst die

thermodynamischen Verluste stark ansteigen und das Gas sch zu stark erhitzt.
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Abb. 3-6: Abhangigkeit des Wirkungsgrads von der Speicherzeit

3.2 Dimensionierung der Anlage

Zu Beginn der Dimensionierung sind Motor und Wecdhselrichter schon bestellt. Diese sind fir
die aisgewahlte Versuchsanlage tUberdimensioniert, da aim Zeitpunkt der Bestellung noch
keine Angaben Uber die Grole der Versuchsanlage vorlagen kew. der Wedhselrichter auch fir
andere Anwendungsfédlle mit Leistungen hbis 25 KW eingesetzt werden soll. Alle anderen

Aggregate und Bauteile missen noch ausgewahlt und dmensioniert werden.

Ausgangspunkt der Berechnungen und Dimensionierung der Anlage sind  zunadst
Standarddruckgasflaschen. Diese weisen ein Volumen von 50 Liter auf und kdnnen hkis zu
einem Druck von 300 bar betrieben werden. Entsprechend den Berechnungen im Kapitel 3.1
werden der Anfangsdruck des Gases auf 100bar und der Enddruck auf 250 bar festgelegt. Die
Umgebungstemperatur von ca 20°C wird as Starttemperatur vorgegeben. Als
Speichermedien werden Stickstoff und Hydraulikél ausgewahit.

Seite 29 von 66




Stickstoff wird auf Grund seiner Eigenschaften (explosionshemmend, nicht entflammbar,
nicht korrodierend) gewéhit. Die eforderliche Menge a1 Stickstoff lasd sich nach
Gleichung 3-11 berechnen. Bel einem Druck von 100bar und einem Speichervolumen von
50 Litern bendtigt man 5,75 kg Stickstoff.

Das Hydraulikél wird ebenfalls wegen seiner antikorrosiven Wirkung und seiner guten
Fordermdglichkeit eingesetzt. Das ausgewéhlte Hydraulikol hat die Bezechnung HLP 32. Es
wird auf Mineraldlbasis hergestellt und zechnet sich durch eine hohe Lebensdauer aus. Das
Ol weist eine Dichte von 869kg/me und eine kinematische Viskositat von v = 5—420mne/s
auf.

Der Vorratsbehdlter fir das Hydraulikol ist entsprechend der erforderlichen Olmenge
auszulegen. Fir einen Speicher mit einem Volumen wvon 50 Litern benttigt man zur
Komprimierung des Stickstoff von 100auf 250 bar, ein Olvolumen von 30 Liter.

Anhand der LiefergrofRen der Hersteller von Hydraulikoél wurde der Vorratsbehdlter fur die
Versuchsanlage mit einem Speichervolumen von 60 Litern ausgelegt, d.h. der Speicher hat

eine Lange von 2000mm und einen Innendurchmesser von 194 mm.

Als Forderaggregat wird eine Aul3enzahnradpumpe gewahit. Diese ist sowohl redhts- als auch
linksdrehend und ermdglicht somit eine Forderung des Hydraulikdls in 2 Richtungen.
Weiterhin kann sie auch geringe Volumenstrome bel hohem Gegendruck férdern, hat eine
grofRe Lebensdauer und geringe Anschaffungskosten. Der Naditell dieser Pumpe besteht
jedoch in einem weniger guten Wirkungsgrad.

Ausgewahlt wird eine Pumpe mit einem Nennwlumen von Vy = 4 cm® pro Umdrehung. Der
Drehzahlbereich liegt zwischen 500 wd 5000mint. Somit ergibt sich ein

Fordervolumenstrom der Pumpe von 0,03—- 0,3 L/s.

Als Motor wurde én zweipoliger Asynchron-Elektromotor ausgewdhlt, der mit zwei
Wedhsdrichtern der Firma Control Tedhniques angesteuert wird. Der erste Wedhsdlrichter
erzeugt aus dem Drei-Phasen-Netz @nen Gleichstromzwischenkreis mit einer Spannung von
700V. De zweite Wedsdrichter erzeugt aus dem Gleichstrom ene beliebige
Wedhselspannung zur Ansteuerung des Motors entsprechend der vorgewahiten Drehzahl. Das
System kann in beiden Richtungen betrieben werden. Der Asynchronmotor arbeitet in der
entgegensetzten Drehrichtung als Generator und de Energie wird wieder in das Netz
zurlickgespeist. In jedem Fall wurde die Ansteuerung so gewdahit, dassdie Drehzahl konstant
gehalten wird und der erforderliche Strom sich danach einstellt.

Seite 30 von 66



Es gab die Mdglichkeit, den Strom, die Spannung, die Leistung und de Energie sowohl
zwischen erstem Wedhselrichter und Netzschalter als auch zwischen dem zweitem
Wedhsdrichter und dem Motor zu mesen. Daraus kann der Wirkungsgrad der
Leistungselektronik bestimmt werden.

Zur Berechrung der erforderlichen Rohrquerschnitte ist ein Normwert fir die
Stromungsgeschwindigkeit von Hydraulikélen erforderlich. Da fur Hydraulikéle jedoch kein

Wert zu finden war, wurde mit Literaturwerten fir Heizole der Sorte EL bzw. S gerednet. [7]

Sorte EL w =0,5his1,2 m/s Sorte S w =1his2 m/s
m® = p, V Gl. 3-31
ol
A, =1 Gl.3-32
WP,
ATA.
d= Alhy Gl.3-33
T

Die Gleichungen 3-31 und 3-32 werden fur ale angegebenen Stromungsgeschwindigkeiten
berechnet. Aus den berechneten Werten der Durchmesser wird zum Schluss der Mittelwert

bestimmt und als erforderlicher Rohrdurchmesser angenommen.

W [m/s] A[m? d[m]
0,5 0,00040 | 0,02257
1 0,00020 | 0,01596
1,2 0,00017 | 0,01457
2 0,00010 | 0,01128
0,01609 | Mittelwert

Tabelle 3-3: Querschnittsflache und Durchmesser von Rohren fir unterschiedliche
Strémungsgeschwindigkeiten

Aus der DIN fur nahtlose Stahlrohre egibt sich somit ein Rohrdurchmesser DN15. [8]
Folgende Werte wurden fur das Rohr aus der DIN ermittelt:
di=17,3mm d;=21,3mm s=2,0mm Gewinde: ¥2 Zoll
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Nacdh Ermittlung aller benttigten Bauteile und deren erforderlicher Grofe wurden Angebote
eingeholt und entsprechend desen die Bestellungen ausgelost. Nadh Lieferung aller
Einzdtelle wurde ene Versuchsanlage aifgebaut, die im folgenden Kapitel 4.1 naher
beschrieben wird.

Bautell Daten

Druckspeicher [Blasenspeicher] V =50L

Tg =-10bis +80°C Pe = 330bar
Olbehalter [Acrylrohr mit V=5911L | =2000mm
angeschweildtem Schlauchstutzen | d; = 194mm dy=200mm
(DN16) im Boden]
Hydraulikwegesitzventil VmDax — 40 L/min Do = 350 bar
Uu=24V

Viskositétshereich v = 2,8 his 500 mm#/s
Schalthaufigkeit 15000Sch/h

Pumpe [AuRRenzahnradpumpe] Vn=4cm? p= 275 bar
Nein = 1200min™ Nimax = 5000min™
Viskositétshbereich v = 10 bis 300 mn?/s
Motor [Asynchronmotor] f=50Hz P=75kw
U =400V n=2910min™
Wedhsdrichter UNIDRIVE f=48bis62Hz Pn =25 KW
INn=46A U =380bis480V
Stickstoff V =50L p = 200 bar
Hydraulikdl HLP 32 p =869 kgn? v =5 bis420mne/s
Drucksensor SML-10.0 Messereich: 0-400 bar

Betriebsgpannung: 12 bis32V
Ausgangssgnal: 4 bis 20 mA

Mantelthermoelement NiCr-Ni Fuhlerdurchmesser: 3,0 mm

Fuhlerlange: 250 mm

Leitungen Schlauchleitung DN 16 (drucklose Seite)
Rohrleitung d, = 12mm, d, =8 mm

Tabelle 3-4: Datenblatt der Bauteile des Druckgasspeichers
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4 Versuche

4.1 Beschreibung des Versuchsstandes

Zur Uberprifung der Theorie und Berechnungen fir einen Druckgasgeicher wird eine
Versuchsanlage aufgebaut, die auf Basis von Stickstoff und Hydraulikél arbeitet.

Hierbei wird das Ol (7) in einem Tank (8) mit Fiillstandsmessing (Mess&kala) aufbewahrt.
Uber eine AuRenzahrradpumpe (1), die durch einen Asynchronmotor (4) angetrieben wird,
erfolgt die Forderung des Ols von und zum Speicher (5). Im Speicher, mit einem Volumen
von 50 Litern, befindet sich Stickstoff (6) der durch eine Gummiblase (10) vom Ol getrennt
ist. Der Stickstoff ist im Idedfall auf einen Druck von 100bar komprimiert und wird im Zuge
der Versuche bis auf 250bar verdichtet. Der Zufluss wird duch ein Magnetventil (2)
kontrolliert, welches durch zwei Wedsdrichter (9/1 und 92) angesteuert wird. Die
Wedhselrichter steuern ebenso die Drehzahl von Pumpe und Motor und speisen die durch das

System erzeugte Energie ins Netz zurtick.

Netz

/= g

9/2 9/1

Abb. 4-1: Schema der aufgebauten Versuchsanlage
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Weiterhin sind noch diverse Messsellen im System integriert. Am Speicher werden die
Temperatur des Stickstoffs und der Druck mittels Sensor erfasg. An der Kupdung von
Pumpe und Motor wird die Drehzahl und drekt am Wedhselrichter die Leistung gemessen.
Die Daten fur Druck, Drehzahl und Temperatur werden mittels Rechner erfass und
gespeichert. Alle anderen Daten sind manuell zu erfassen und zur Ermittlung der
speicherbaren Energie, Verluste, Wirkungsgrade und der Wirtschaftlichkeit der Anlage au
verwenden.

__..‘.
N

Abb. 4-2: Versuchsanlage Druckgasspeicher
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4.2  Versuchsdurchfiihrung

Nach Ingtalation aler Komponenten der Anlage wurde der Olbehdlter mit 56 Liter
Hydraulikol der Sorte HLP 32 beftillt, wobel ein Fillstand von 1895mm erreicht wurde.

Als nadhstes erfolgte die Beflllung des Speichers mit Stickstoff — fir Vorversuche bis zu
10 bar und im Anschluss fur die Hauptversuche bis auf 95 bar. Hierzu wurde das Ventil der
Stickstoffflasche und anschlieRend das Druckminderventil langsam getffnet, so dald3 der
Stickstoff in den Speicher strémen konnte. Von Zeit zu Zeit wurde der Fillvorgang
unterbrochen um den ereichten Fulldruck am Manometer abzulesen. Nadh
Temperaturausgleich mit der Umgebung erfolgte @éne eneute Druckprifung und Korrektur.
Druckminderventil und Flaschenventil wurden nach Einstellung des gewtnschten Fulldrucks
geschlossen.

Vor und nach jedem Versuch waren die Kugelhdhne an Speicher und Olbehdter zu 6ffnen
bzw. zu schlief?en. Die Werte an Leistungsmesgerat und fur Flllstand und Druck wurden
abgelesen und aufgezechret. Nadhdem die gewinschte Drehzehl am Wedsdrichter
eingestellt war konnte der Versuch gestartet werden. Uber eine Freigabe mittels Schalter
erfolgte das Offnen kzw. SchlieRen des Magnetventils und der Start bzw. Stopp des Motors.
Bel der Kompresson wurde das Ol bis zum Erreichen des gewiinschten Enddrucks (im
Idedfall 250bar) in den Speicher gepumpt. Hierbei musge immer die Temperatur des
Stickstoffs beaditet werden, da der Blasenspeicher nur fir Betriebstemperaturen zwischen
—10 und +80°C ausgelegt ist. Nacd erreichen des Enddrucks wurde die Freigabe aufgehoben
und der Speicher verblieb in Ruhezustand.

Die Expansion erfolgte nach dem gleichen Prinzip, jedoch in umgekehrter Forderrichtung des

Ols, bis der urspriingliche Startdruck wieder erreicht war.
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4.3 Vorversuche

Zur genaueren Darstellung der Speichereigenschaften wurden im Vorfeld Versuche aur
Ermittlung des Ledkstroms der Pumpe, der Leeglaufleistung des Motors und der
Stromungscharakteristik des Hydraulikdls bzw. der Blasenhildung im Speicher durchgefiihrt.

431 Leckstrom der Pumpe

Um den Ledkstrom, d.h. den Verluststrom der Pumpe, zu ermitteln wurden zwei Versuche
durchgefihrt.

Als erstes wurde die Drehzahl des Motors auf Null gesetzt und anschlief3end das Magnetventil
gedffnet. Durch den Druckausgleich der Flusdgkeitssiule wurden 0,68 Liter Ol verdrangt,
dies ergibt einen Volumenstrom von 0,27 L/min. Der Versuch erfolgte unter Luftdruck — der
Speicher war noch richt mit Stickstoff befullt.

Im Anschluss wurde das theoretische Fordervolumen der Pumpe berechnet und mit dem
tatsadilich gemessenen Volumen verglichen. Dies erfolgte fur Kompresson und Expansion
bei jeweils zwei Druckbereichen und in Abhéngigkeit der Drehzahl. Zum besseren Vergleich
der Zahlenwerte wurde das theoretische Fordervolumen auf 20 Liter normiert und das

gemessene Volumen entspredhend umgerednet.

theoretische Forderleistung der Pumpe:

V, h{@
Vthea. = N60 Gl. 4-1
tatsadnlich gefordertes V olumen:
— T 2
Vgem _ZmOB [(hl_hz) Gl. 4-2
Ledkstrom der Pumpe:
VLS = Vthea _Vgem Gl. 4-3
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p =50 - 75 bar
n [min™] t [s] Vgem. [L] LS [L] LS [%]
-599 355,2 17,12 2,88 14,42
596 360,6 23,65 -3,65 -18,23
-1187 169,7 18,76 1,24 6,22
1169 159,7 22,02 -2,02 -10,12
-1782 103,3 19,13 0,87 4,34
1736 110,5 21,25 -1,25 -6,26
-2340 80,0 19,52 0,48 2,39
2234 75,0 24,18 -4,18 -20,91
-2865 58,5 19,84 0,16 0,80
2766 63,4 20,45 -0,45 -2,23
-3398 52,7 19,90 0,10 0,49
3218 54,8 20,28 -0,28 -1,40
-4036 43,6 20,30 -0,30 -1,48
3719 46,8 19,91 0,09 0,46
-4488 36,0 20,00 0,00 0,00
4099 36,2 19,58 0,42 2,12
Tabelle 4-1: normierte Mesgdaten zur Ermittlung des L edkstroms der Pumpe flr den Druckbereich von
50- 75bar
p =100 - 200 bar
n [min™] t [S] Vgem. [L] LS [L] LS [%]
-1189 117,8 15,92 4,08 20,40
593 228,6 28,05 -8,05 -40,27
-1185 111,1 15,76 4,24 21,21
1164 109,3 24,29 -4,29 -21,43
-1179 110,3 15,87 4,13 20,67
1695 74,8 22,68 -2,68 -13,39
-1177 103,8 15,84 4,16 20,78
2172 55,7 21,42 -1,42 -7,09
-1183 101,3 15,46 4,54 22,69
2672 46,0 20,46 -0,46 -2,29
-1183 102,6 15,43 4,57 22,84
3026 43,7 19,85 0,15 0,73
-1178 110,5 15,35 4,65 23,26
3307 37,8 19,37 0,63 3,16
-1185 107,3 15,44 4,56 22,82
3923 39,9 19,00 1,00 4,98

Tabelle 4-2: normierte Mesgdaten zur Ermittlung des L edstroms der Pumpe flr den Druckbereich von

100- 20War

Die negativen Drehzahlen stellen die Forderung in den Speicher, also bei Kompresgon dar. Die Expansion ist

durch positive Drehzahlen gekennzeichnet.
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Leckstrom der Pumpe [%)]

Drehzahl n [min™]

—B—LS (p=50-75 bar) —&—LS (p=75-50 bar) ——LS (p=200-100 bar) W LS (p=100-200 bar)

Abb. 4-3: Ledkstrom der Pumpe in Abhangigkeit der Druckstufe und der Drehzahl

Es ist zu beobadhten, dass mit steigender Drehzahl der Ledkstrom der Pumpe sowohl bei der
Kompresson as auch bei der Expansion abnmmt.

Durch den Gegendruck bei der Kompresson wird weniger Ol in den Speicher gepumpt, als
dies nach der Theorie der Fal wéare. Ab einer Drehzahl von ca 3000Umdrehungen pro
Minute ist die Differenz awischen gemessenem und theoretischem Fordervolumen annghernd
Null, d.h. die Pumpendrehzahl ist so grof3 das der Gegendruck nur noch einen sehr geringen
Einflussauf den Ledkstrom hat.

Bel der Expansion verhdlt sich die Forderung des Ols im entgegengesetzten Sinn. Geringe
Drehzehlen bis 3000min® weisen einen hheren Volumenstrom auf, as durch die Theorie
berechret. Dies lasg sich durch den Uberdruck im System erklaren, der zusitzlich zum
Forderstrom Ol durch die Pumpe presg.

Ableseungenauigkeiten as mogliche Fehlerquelle konnen bei  dieser Betradhtung

vernadhlassgt werden, da diese bezogen auf das Gesamtvolumen von 20 Litern lediglich eine
Abweichung von 0,003% (bei 0,5 mm) bzw. 0,006 % (bei 1 mm) verursachen.
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4.3.2  Stromungsversuche

Zur Untersuchung und visuellen Beurtellung der  Stromungsverhdtnise bzw. des
Einstromverhaltens von Ol im Speicher wurde dn separater Behdlter aus durchsichtigem
Acryl konstruiert und gefertigt.

Hierfir wurde der obere Teil einer Stickstoffflasche agetrennt und an diesen ein Flansch
angeschweildt. Als Behdlter wurde @n Acrylrohr mit 188 mm Innendurchmesser gefertigt und
auf den Stahlkérper geflanscht. Somit konnte gewdahrleistet werden, dass die Einlasffnung
und der Innendurchmesser des Behdlters die gleichen Abmessungen aufweisen wie éne
Standarddruckgasflasche.

Die aschlielenden Einstromversuche eafolgten gemdld der vorher beschriebenen
V ersuchsdurchfiihrung — jedoch ohne Gegendruck.

Es wurden 2 Versuchsreihen durchgefihrt, bei der eine ohre jegliche Einbauten und de
andere mit einem selbst gefertigten Rohrstiick erfolgte. Wahrend des Einstromens von Ol in
den smulierten Speicher konnte die Bildung von kleinen kis mittelgrofRen Blasen beobadhtet
werden, die jedoch fast augenblicklich wieder zefiedlen. Somit kann weitgehend
ausgeschlosen werden, dass die vorausgesagte Blasenbildung im Speicher durch die
Einstromverhéltnisse des Hydraulikdls ausgelost werden. Diese Aussage kann dennoch nicht
mit hundertprozentiger Genauigkeit getroffen werden, da der Versuch nicht unter reden
Bedingungen, d.h. unter Druck durchgefthrt wurde.

Als Ursache fir die vorher beobadteten Blasen bel der Expansion ist jedoch eher
diffundiertes Gas (Stickstoff oder Restluft) anzunehmen. Dieses I6st sich unter dem hohen
Druck im Ol und wird anschlieflend im Vorratsbehdlter bei Luftdruck entspannt und bildet
dadurch feinste Blaschen.

Da bei den verschiedenen Forderzeten und Volumina kein exakter Vergleich der Energien
madglich war, wurden die Werte fur ein konstantes Fordervolumen von 20 Litern berechnet.
Hierzu wurden die gemessnen Daten der einzdnen Drehzahlen als Berechnungsgrundlage

verwendet.
Die Versuchsreihe mit Einbautel wurde dreima durchgefihrt um die Streuung der

Messrgebnise a1 untersuchen. Es konnte beobadtet werden, das bel der Beladung des
Speichers eine geringere Abweichung der einzdnen Messverte alftrat, als bel der Entladung.
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Die agefihrte Energie und Leistung zum Antrieb von Pumpe und Motor waren ohne

Einbauteil geringer as mit. Dies lasg sich durch den zusétzlichen Strémungswiderstand

erklaren, der durch das eingesetzte Rohrstiick bewirkt wurde. Beim Vergleich der Energie und

Leistung zwischen Be- und Entladung lie3 sich kaum ein Unterschied feststellen. Die

Differenzen zwischen den Werten waren so gering , das se vernadclassgt werden konnten.
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Abb. 4-4: Vergleich der aufgebrachten Energien zur Forderung von 20 Litern Ol bei unterschiedlichen

Drehzahlen und Strémungseinbauten
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Abb. 4-5: Vergleich der L eerdaufleistungen bei unterschiedlichen Drehzahlen und Strémungseinbauten

433 Leeglaufleistung desMotors

Um die Leealaufleistung des Motors zu ermitteln wurden Pumpe und Motor an der Kupdung
getrennt. Der Motor wurde nun mit verschiedenen Drehzahlen betrieben und hierbel Energie
und Leistung erfasg.

Die esten Versuche wurden rur so lange gefahren, bis alle Messverte aifgenommen waren.
Nadch Auswertung der Ergebnise wurden diese Mesgeihen jedoch verworfen, da die
Auflésung des Leistungsmesggerdtes nur 6 Wh betragt und somit tellweise Fehler von 100%
aufgetreten waren.

Zur genaueren Bestimmung der Messverte wurde éne 2. Versuchsreihe mit léngeren
Messntervallen durchgefiihrt. Dabei wurde ausétzlich zur verlangerten Messzet zwischen
Motor und Wedhsdrichter ein 2. Leistungsmesgeréd, der Poweranalysator PA 440Q
geschaltet, so dal3 die Motorleistung drekt und ohne Verluste des Wedhsdlrichters ermittelt
werden konnte. Die Auflésung des Poweranalysators liegt bei 0,1 Wh, so dal3 hier von einer

hinreichenden Mesgyenauigkeit ausgegangen werden kann.
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Zu Beginn wurde an Zeitintervall von 5 Minuten festgelegt. Der hiernach ermittelte Fehler
betrug aber immer noch 20%, so dal3 die Zeit noch einma verlangert wurde. Mit einer
Mesgdt von 10 Minuten wurde nach den Versuchen ein Mesdehler von 5 % beredhnet und

akzeptiert. Zur weiteren Reduzierung des Fehlers ist eine deutlichere VergrofRerung des

Zeitintervall s notwendig.

Kompression Expansion
n[Min® | Pges [W] | Py W] n[Min® | Pges [W] | Pu[W]
0 60 0 0 60 0

720 356,44 101,94 738 358,8 101,06
1331 502,04 200,15 1328 442,52 196,86
1863 575,04 278,48 1869 576,00 277,44
2443 646,92 335,80 2419 646,92 335,32
2994 682,86 379,59 3032 648,00 373,32
3520 646,92 366,17 3572 684,00 360,84
4183 646,92 362,7 4218 648,00 357,84
4811 648,00 364,5 4884 610,98 360,66

Tabelle 4-3: Energie- und L eistungsdaten des Motors mit (Pges) und ohne (Py) Wechselrichter bei
unter schiedlichen Drehzahlen

Die Bezachnungen Kompresson und Expansion sind als Synonym fur die Drehrichtung des

Motors anzusehen. Diese hat jedoch keinen Einflussauf die Leelaufleistung des Motors.
Bis zu einer Drehzahl von 3000min™ ist ein kontinuierlicher Anstieg der Motorleistung zu

verzachnen. Bei grofRere Drehzahlen kann die Leistung as annéhernd konstant betradtet
werden und betrégt hierbei ca 360W.
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Abb. 4-6: L eerlaufleistung des M otor s bei unter schiedlichen Drehzahlen

4.4  Hauptversuche

Hauptziel der Versuche war die Bestimmung der eingetragenen und zurlick gewonnenen
Energie des Systems bei unterschiedlichen Druckstufen und Speicherzaten. Zum Vergleich
sollen hier drel Versuchsreihen (VR 10, VR 12, VR 20) genauer betradtet werden. Die
ausfuhrlichen Messergebnisse fir die @nzenen Versuchsreihen sind als Tabellen 7-1, 7-2 und
7-3 dem Anhang beigeflgt.

Versuchsreihe 10 wurde mit konstantem Start- und Endruck von jeweils 50 bzw. 75 bar
durchgefuihrt. Dabel wurden die Drehzahlen bei Kompresson und Expansion kontinuierlich
erhdht. Eine Energierlickspeisung konrte bei dieser Druckstufe noch nicht beobadtet werden,
alerdings konnte der Energieaufwand zum Betreiben des Systems shon ab Drehzahlen von
1200min™ fast auf Null reduziert werden.

Bel der Versuchsreihe 12 wurde der Speicher bis zu einem Druck von 50 bar mit Stickstoff
gefillt, der anschliefend mittels Hydraulikél bis auf ca 100bar verdichtet wurde. Im

Versuchsverlauf wurde der Druck zwischen 100 (Startdruck Kompresson) und 200bar
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(Enddruck) variiert. Die Drehzehl wurde bei alen Kompressonsversuchen auf 1200min™
eingestellt. Die Expansion erfolgte dagegen mit kontinuierlich steigenden Drehzahlen
zwischen 600 wnd 4800min™. Diese Versuche wiesen schon bei der kleinsten Drehzehl eine
Energieriickspeisung (6 Wh) auf. Die hochsten gemessenen Werte fir riickgespeiste Energie
betrugen 18 Wh und konrten jeweils bei 300Q 4200 und 4800min™ gemessen werden.

Im Vorfeld der Durchfiihrung der Versuchsreihe 20 wurde die Gummiblase aus dem Speicher
entfernt. Hiermit sollte auch die Mdglichkeit des Einsatzes von Standarddruckgasflaschen
Uberpriuft werden. Der Speicher wurde anschlief3end wieder mit Stickstoff bis zu einem Druck
von 95 bar beftillt.

Eine Rickgewinnung der Energie kann auch bei diesen Versuchen beobaditet werden. Die
Werte fur zugefuhrte und zuriickgewonnene Energie sind in diesem Fall jeweils grof3er als bei

der Speicherung mit Blase.

0,16

0,12

.___.,4a——.~\\\.V,/f‘F———.——”“(////.'004
0
00 -4000 -3000 -2000 -1000 0 3 4000 5000

uuuuu
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Energie E [kWh]

&

\—O—VR 10 (p=50-75 bar) —®— VR 11 (p=100-200 bar) —#—VR 20 (p=95-250 bar / keine Blase) \

Abb. 4-7: Vergleich der aufgewandten und zur Gickgewonnenen Energien in Abhangigkeit von
Druckdifferenz und Drehzahl
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Zur bessren Bestimmung der aufgebraciten und gewonrenen Energie wird fur zwel
Versuche der Versuchsrethe 20 je en Energieflusdiild erstellt. Hierbei werden die
Leealaufleistung von Wedhselrichter und Motor und de Verluste der Pumpe beriicksichtigt
und dargestellt. Die Verluste der Pumpe setzen sich aus Reibungs- und Stromungsverlusten
bei Luftdruck und Ledkstrom und inneren Verlusten bei Hochdruck zusammen. Aus diesen
kann, in Beaug auf die Gesamtenergie des Systems, auch der Wirkungsgrad der Pumpe
ermittelt werden. Hierbei ist zu beobadhten, dassbel der Kompresson der Wirkungsgrad mit
steigender Drehzahl zunimmt und bei ca 1800min™ einen Hochstwert aufweist, wahrend bei
der Expansion die Tendenz gegenlaufig ist.

nmin®l [ n[o% nmin] | n[%
-599 50,22 1190 68,09
-1193 65,12 1757 65,10
-1815 75,92 2257 57,79
-2390 75,48 2814 57,69
-3000 73,99 3935 48,18

Tabelle 4-4: Wirkungsgrad der Aufl3enzahnradpumpe in Abhangigkeit der Drehzahl
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Abb. 4-8: Wirkungsgrad der Auf3enzahnradpumpe in Abhangigkeit der Drehzahl
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Diese Angaben fir den Wirkungsgrad sind jedoch nur tendenziell zu betraciten, da die
Verluste nicht im Einzdnen und jeweils bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen erfasg
wurden. Hierzu werden bei spateren Versuchen noch genauere Untersuchungen durchgefiihrt

und ausgewertet.

m —
a
2 9 )

= =
b 5 3 :
-4 - ICI.I =
3 T > a
i E{ub"l_ f'c"é
= g8 wax
3 =SEx ®mh g
11 =
r = »Eh B =1
L -— o ﬁLE
L1 =} mq,..u__fu— T -
= I & Ouw X e -
= = =

-

£ = & =
- [ o
4 e 1 e}
4 = L by

Metzeinspaizung
150 wh

71 Wh
Jaspeicherte Energie

Abb. 4-9: Energieflusdild fir Versuch 20-17 — Kompresson ohne Blase

Betracdhtet man die Energieflussilder ist sowohl bel der Expansion als auch bei der
Kompresson zu erkenren, dass die Verluste im System hauptsadilich durch den
Wedhsdlrichter, den Motor und Ledkverluste in der Pumpe verursadcht werden.

Da Motor und Wedsdrichter nicht fir diesen Einsatzfall optimiert wurden und fir die
Versuchsanlage Uberdimensioniert sind, konren diese Verluste bei Anpasaung an den
jeweiligen Einsatzfal und die gewiinschte Speichergrofe wesentlich reduziert werden. Ein
weiterer Schritt die Effektivitét der Anlage au steigern ist der Einsatz eéner anderen Pumpe
bzw. eines Hydraulikmotors, der geringere Reibungs- und Ledkverluste und somit einen

héheren Wirkungsgrad aufweist.
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Abb. 4-10: Energieflussild fur den Versuch 20-18 — Expansion ohne Blase

Bel der Versuchsreihe 20 ist wéahrend des Entladens des Speichers von Beginn an eine
ausgepragte Blasensdule a1 beobadhten, die kurz vor Ende der Expansion schwédher wird und

dannausstzt. Die aistretende Gasmenge l&sg sich nach dem Henryschen Gesetz berechnen.

VGas = VOL IjIV Gp_z Gl. 4-4
P
Vi, - Oelbstes Gasvolumen [cm? p, - Anfangsdruck [bar]
V,, - Olvolumen [cm¥] p, - Enddruck [bar]
a, - Bunsen-Koeffizient [0,075 As., - Grundfladhe Vorratspehdter [md]

Das nadch Henry beredhnete Gasvolumen ist bei entsprechendem Druck von 150 bzw. 200 bar
im Ol gelost. Bei der Expansion tritt ein Teil der gelosten Gasmenge aus der Losung aus, €in

Anteil von ca 40% wird allerdings mit dem Ol aus dem Speicher transportiert. Unter
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Luftdruck entweicht es dann, eine eitsprechend lange Standzet vorausgesetzt, in die

Atmosphére.

Abb. 4-11: Blasenbil dung bzw. Gasaustragwahrend der Expansion ohne Trennschicht zwischen Stick stoff
und Hydraulikél

Mit diesem Versuch wurde deutlich, dass Standarddruckgasflaschen ohne Trennschicht
zwischen Flussgkeit und Gas als Speicher nicht eingesetzt werden kénnen, da der Austrag an
Speichergas zu hoch ist. Dies bedeutet eine sich standig verschlechternde Kapaztédt des
Speichers und schrelleren Verschleil3 der Hydraulikaggregate durch auftretende Kavitation.
Zur Verringerung der Kapaztdtsreduzierung misden standig Wartungsarbeiten, d.h.
nadhfillen des Stickstoffs, durchgefihrt werden. Auch die in der Versuchsanlage
verwendeten Blasenspeicher sind nicht unbedingt gedgnet, da die Blase nicht vollstandig
undurchlassg gegen Gase ist. Spatestens aller 1 bis 2 Jahre musshier der Gasdruck Uberprift
und gegebenenfalls nadchreguliert werden.
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4.5 Anwendbarkeit des Berechnungsmodells

Das aufgestellte Rechenmodell wurde mit Hilfe der Daten der Versuchsreihen auf seine
Anwendbarkeit Uberprift. Verglichen wurden hierbei Temperatur- und Druckverlauf der
aufgenommenen und berechneten Kurven. Ausgangspunkt fir die Berechnungen sind jewells
die Start- und Endbedingungen der jewelligen Versuche.

Erstellt wurden 2 verschiedene Programme. Das erste ist ein Programm in Excd, das ohre die
gemesenen Fillstande des Olbehdlters arbeitet. Erforderlich sind hierbel lediglich die
Startbedingungen des Systems. Dieses Programm kann somit zur Berechnung von
unterschiedlichen Speichergréfien herangezogen werden, ohne Kenntnis Uber das anfangliche
Olvolumen vorauszusetzen.

Als zweites wurde a@n Mathcad-Programm erstellt, das auf den Start- und Endvolumina des
Stickstoffs, errechnet aus dem gemessenen Fllstand im Olbehdlter, basiert. Mit ihm wurden
die wéhrend der Versuche emittelten Daten Uberpruift.

Beide Programme wurden anhand Versuchsdaten auf ihre Kompatibilitdt untersucht und
wiesen rur sehr geringe Abweichungen auf, so dassbeide aur Berechnung eingesetzt werden
konren. Die Abweichung der Ergebnisse sind sehr wahrscheinlich auf Unterschiede bei der
Beredhnungsgenauigkeit der beiden Programme aurtickzufihren.

Abweichungen der errechneten von den gemessenen Werten sind auf Mesaungenauigkeiten
bei der Fullstandsmessung bzw. auf ungenaue Auflésungen der Mesgeréte aurtickzufihren.
Weiterhin  wurden zur Vereinfachung im Recdenmodel von Idedgasbedingungen
ausgegangen. Betradhtet man die Druckverléufe in Abhangigkeit des Stickstoffvolumens lasg
sich erkennen, dass bei Beaditung der Redgasbedingungen die Kurve des aufgestellten
Redenmodells etwas flacher verlaufen und sich somit den gemessenen Werten besser

angleichen wirde.
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Abb. 4-12: Vergleich der gemessnen und nach unterschiedlichen M odellen berechneten Druckverlaufe

Beim Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturen muss zwischen Speicherung
mit und ohne Blase unterschieden werden. Ohne Blase ist das aufgestellte Rechenmodell ohne
Einschrankungen anwendbar, die aifgenommenen Temperaturkurven sind fast identisch mit
den berechneten Werten. Bel den Versuchen mit Blase sind jedoch starke Abweichungen zu
beobadhten. Dies gilt hauptsadlich fir die Kompresson, bel der der Temperaturausgleich
entsprechend dem Berechnungsmodell wesentlich schreller erfolgt als bei den Messungen.
Diesist durch die Blase au erkléren, die ene aisétzliche Warmeisolierung darstellt. Hier kann

nicht mit den ermittelten Warmelibergangskoeffizienten gerechnet werden.

Entsprechend den Vergleichen von gemessenen und berechneten Werten kann das erstellte
Redenmodell  fir  Speicheraudegungen und  Vorhersagen fur  Druck-  und
Temperaturentwicklung bel unterschiedlichen Drehzahlen angewendet werden. Es muss
lediglich beaditet werden, ob eine asétzliche Trennschicht zwischen Gas und Fuid
vorhanden ist, da sich herdurch die Warmelibergangskoeffizienten éndern und neu berechnet

werden miissen.
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5 Wirtschaftlichkeitsrechnung

5.1 Betrachtung der Einsatzfelder

Die Berechnung der Kosten und de Einschdtzung der Wirtschaftlichkeit von
Druckgasgeichern kann rur in Zusammenhang mit deren spateren Anwendungsfeldern
betradhtet werden.

Der Einsatz von Druckgasgeichern ist vorwiegend im Bereich der Speicherung von
Solarenergie vorgesehen. Hierbei muss unterschieden werden, ob es sch um Inselanlagen
oder vernetzte Systeme handelt.

Einen grofRen Einflussauf die Bewertung der Speichersysteme innerhalb Deutschlands hat das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Dieses regelt die Forderungen fir den Bau von
Solaranlagen und die Einspeisevergtitungen fir Solarenergie.

Fur Anlagen aus dem Jahr 2004 glten die folgenden Einspeisevergitungen:

Die Mindestvergitung fur Strom aus larer Strahlungsenergie betrégt mindestens
45,7 Cent pro Kilowattstunde [ sogenannte Basisvergitung].
Befindet sich die Anlage auschlief3lich an oder auf einem Gebéude oder ist an einer
Larmschutzwand angebradt, erhéht sich die Vergitung

» hiseinschlief’dlich einer Leistung von 30 KW um mindestens 11,7 ct/kwWh

» abeiner Leistung von 30 KW um mindestens 8,9 ct/kwWh. und

» abeiner Leistung von 100 KW um mindestens 8,3 ct/kWh.
Diese Vergltungen werden gleichbleibend 20 Jahre plus dem Jahr der Inbetriebnahme
der Anlage gezalt. [9]
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Vergleicht man nun die Vergttung fur die Rickspeisung mit den eingesparten Energiekosten

bei der Speicherung von beispielsweise 1,5 KWh pro Tag ergeben sich folgende Werte:

Zeitraum Vergltung b ei Rickspeisung Koststi)ne?gi%%rgg bei
1 kWh 1,5 kWh 1 kWh 1,5 kWh
1 Tag 45,7 ct 68,55 ct 15 ct 22,5 ct
1 Jahr 166,81 € 250,21 € 54,75 € 82,13 €

Tabelle 5-1: Vergleich von Vergltung und Einsparung der Energie

Folglich ist in Deutschland eine Einspeisung der Solarenergie ins Netz wesentlich lukrativer,
as die Speicherung. Somit wird sich hier die Anwendung von Druckgasgeicher auf den
Einsatz bei Inselanlagen beschranken. Ein groferer Markt ist in siidichen und asiatischen

Landern zu erwarten.

5.2 Kostenvergleich verschiedener Speicher

Die Speicherung von Solarenergie afolgt zur Zeit mit herkémmlichen Blei-Saure- oder mit
Gel-Batterien. Der Einsatiz wird duch die Lebensdauer und den Preis bestimmt.
Blei-Saure-Batterien zachren sich zwar durch einen geringen Preis aus, haben allerdings nur
eine Lebensdauer von ca 300 Ladezklen, was etwa @nem Zeitraum von einem Jahr
entspricht. Zusétzlich ist die Selbstentladung anndhernd 4 mal grofRRer als bei Gel-Batterien.
Diese weisen eine wesentlich langere Lebensdauer (700 Zyklen), bei jedoch doppeltem Preis
auf. Weiterhin sind Gel-Batterien wartungsfrel und gasungsarm, d.h. durch das Gel kann
keine Saure austreten. Deshab soll im weiteren Verlauf nur noch die Gel-Batterie ds

Vergleichsobjekt zum Druckgasspeicher herangezogen werden.
Als Berechnungsgrundlage bzw. Vergleichsansatz soll die Lebensdauer der Speicher dienen.

Fir den Druckgasgeicher ist eine Lebensdauer von 20 Jahren anvisiert, die durch den

einfachen Aufbau und de wartungs- und verschleiRarmen Bauteil e redistisch scheint.
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a) Gel-Batterie

Es wird eine Batterie mit einer Spannung von 12V ausgewahlt. Die weiteren Daten sind in

der Tabelle 5-2 aufgefihrt.

Kapazitat [Ah]

80

Selbstentladung [%]

0,08

Ladezyklen 700 (2 Jahre)
Abmafe L x B x H [mm] 353 x 175 x 190
Gewicht [kg] 25

Preis [€] 199

Tabelle 5-2: Daten fir eine ausgewahlte Gel-Batterie [10]

Wie schon in Kapitel 5.1 soll eine Energiemenge von 1,5 KWh pro Tag gespeichert werden.

Bel der Berechnung der erforderlichen Anzehl an Batterien ist zu beaditen, dass diese

dauerhaft nur zu ca 50 % entladen werden dirfen. Somit errechnet sich flr eine Batterie aéne
nutzbare Energie von 480 Wh. Die Selbstentladung ist verhatnisméig klein, so dassdiese in

der weiteren Berechnung nicht mit berlicksichtigt wird.

Um eine garantierte Leistung von 1,5kWh abnehmen zu kodnnen sind also 4 Batterien
notwendig. Zusétzlich sind noch die Kosten fur Wedhselrichter und Leistungselektronik zu

berticksichtigen. Diese kénnen mit ca 2.500 Euro angesetzt werden.

Kapazitat (ges.) [Ah] 19.200
Anzahl Batterien [Stk.] 40
Ladezyklen 7300
Abmafe L x B x H [mm] 353 x 175 x 190
Gewicht [kg] 25
Batterie-Preis [€] 7.960
A
Gesamtpreis [€] 10.460

Tabelle 5-3: Gesamtkapazitat und Preisfir Gel-Batterien bei einem Speichereinsatz von 20 Jahren
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b) Druckgasgeicher

Die Leistungsdaten, Abmesaungen und der Preis fir einen Druckgasgeicher sind vorerst wie
folgt kalkuliert:

Kapazitat [Ah] 18.000
Selbstentladung [%] 0
Flaschenanzahl [Stk.] 12
Ladezyklen 7300
Abmafie L x B x H [mm] 1.320 x 930 x 2.115
Gewicht [kg] 3000

Preis [€] 10.000

Tabelle 5-4: Abmesaungen, L eistungsdaten und Preisfir einen Druckgasgeicher bei einem
Speichereinsatz von 20 Jahren

Im Unterschied zur Gel-Batterie basiert die Kostenberechnung des Druckgasseichers auf
dem gesamten Speichersystem, d.h. Steuerelektronik und die Wedhsdrichter sind schon im
System integriert.

Der direkte Vergleich von Batterie und Druckgasgeicher zegt, dass diese in Beaug auf
Leistung und Preis konkurrenzfahig sind. Bei Gréfée und Gewicht sind de Batterien jedoch
eindeutig zu bevorzugen — der Nadtell hier ist wiederum die geringe Lebensdauer und ein
nicht zu unterschétzender Aufwand zum Austausch der Batterien.

Die Vor- und Nadteile der einzednen Speicherméglichkeiten werden sich also erst im Laufe
eines Einsatzes direkt vergleichen lassen und erst dann wird sich auch herausgellen, welche

Variante den potentiellen Kunden besser anspricht.
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6  Zusammenfassung

Auf der Suche nach aternativen Speichermdglichkeiten fir elektrische Energie wurde en
System auf Basis von Druckluft entwickelt, berechnet und aufgebaut. Hierbei nutzt man das
einfache Prinzip der Komprimierung eines Gases mittels einer Flissgkeit. Das Grundkonzept
fur den Speicher wurde von bereits existierenden Versuchsanlagen tGbernommen, jedoch in
einigen Grundziigen abgewandelt und vereinfadht.

Zur Beredhnung der SpeichergroRe wurde en Recdhenmodell aufgestellt, das die
Zustandsdnderungen im System in genligend kleinen Zeitintervallen iterativ beschreibt. Das
Modell berlicksichtigt hierbel die beiden Teilschritte, eine aiabatische Zustandsdnderung und
ein isochorer Temperaturausgleich, die in diesen Intervallen ablaufen.

Anhand der Berechnungen konnten die Grole des Druckspeichers und de Daten fir die
Hydraulikpumpe emittelt werden. Diese wiederum ermdglichten die weitere Auslegung der
einzdnen Aggregate der Anlage. Nadh Kenntnis aler erforderlicher Daten wurden die
entsprechenden Bautelle ausgewahlt, bestellt und anschlief3end montiert.

Die nun erfolgten Versuche haben gezagt, dass mit einfacher Tednologie und
Standardbauteilen die Speicherung und Rickgewinnung der Energie durch das System
moglich ist. Entwicklungsbedarf besteht jedoch rmnoch in der Verbessrung des
Wirkungsgrades und der GrofRe und den Kosten des Systems. Weiterhin wurde anhand der
aufgezechneten Druck- und Temperaturkurven die Anwendbarkeit des Redhenmodells
belegt.

6.1 Ausblick

Aufgrund der bisherigen Versuchsergebnise soll die Anlage im  weiteren
Entwicklungsverlauf umgebaut werden. Die AuRenzehnradpumpe wird duch einen
Axialkolbenmotor ersetzt und eine genauere Leistungsmesaung durchgefihrt. Hierbei wird
wie bisher die Leistung insgesamt und zwischen Motor und Wedselrichter gemessen.
Zusédtzlich erfolgt noch eine Mesauing zwischen Motor und Pumpe mittels einer

Drehmomentwelle.
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Ein weiterer Schritt zur Verbessrung des Wirkungsgrades besteht in der Anderung der
Speichermedien. Berechnungen haben ergeben, dass ein Luft-Wasser-System ein wesentlich
bessres Speichervermdgen aufweist. Hierbei muss bzgl. der Wahl des Materials der
Speicherflaschen jedoch berticksichtigt werden, dass diese der Korrosion ausgesetzt sind.
Einfache Stahlflaschen misden deshalb mit einer zusdtzlichen Schutzschicht versehen
werden, was hohere Herstellungskosten verursachen wirde.

Der Einsatz @nes Kolbenspeichers als Trennung zwischen Gas und Fluid wird ebenfalls in
Erwagung gezogen. Dieser wird vor den eigentlichen Speicher geschaltet und dent lediglich
der Energielibertragung zwischen Gas und Fussgkeit. Nadteilig wirkt sich hier der hohe
Preis fir Kolbenspeicher aus, da ane sehr feine Oberflache des Innenmantels erforderlich ist,
um Reibungsverluste so gering wie madglich zu halten. Zusdtzlich misen bei dem
gewlnschten Druck sehr grofe Wandstérken redisiert werden, was ein zusétzliches Gewicht
fur die gesamte Anlage bedeutet. Dem gegentiber steht jedoch eine grofe Gasdichtheit des
Systems.

Da an Grof¥el der Produktion der rossta Tedink GmbH die Wicklung von
Kohlefaserringen darstellt, bestent die Moglichkeit mittels Kohlefasern dinnwandige
Kolbenspeicher zu stabilisieren. Die Kohlefasern zeichnen sich durch hohe Druckfestigkeit
und geringes Gewicht aus. Somit kann das Gewicht der Anlage reduziert und de
Druckfestigkeit gewéhrleistet werden.

Druckgasgeicher scheinen aso durchaus eine diskutable Alternative a1 existierenden
Speicherformen fir elektrische Energie a1 sein, auch wenn ihr Anwendungsgebiet vorerst auf
Inselanlagen beschrénkt bleiben wird. Weiter Entwicklungen und Versuche werden zeigen, ob

sich die Anwendung von Druckgasspeichern auch auf andere Einsatzgebiete ausbreiten lasg.
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7  Anhang

Herleitung der Warmelibergangskoeffizienten [10, 11]

Grundlagen

:a[I]

Nu=—
A

Nu = f (Gr [Pr)

Stoffwerte A, v, Pr sind fUr 9, einzusetzen

Warmeiiber gangskoeffizient a; (N, —Ol)

Gl. 7-1

Gl.7-2

Gl.7-3

Gl. 7-4

Entsprechend dem VDI-Wéarmeailas erfolgt die Berechnung flr horizontale éene Flachen mit

Waérmeabgabe auf der Unterseite und Kuhlung auf der Oberseite.

Stoffwerte fir Stickstoff (p = 250bar und 9,,= 60°C)
v =1109010 " n?/s

B =33300°K™
Pr=0,7847

Nu = 0,6 Ra O, (Pr))/s

Ra = Gr [(Pr
3
or =9 g
V2

A =407400°W/mK

Gl. 7-5

Gl. 7-6

Gl. 7-7
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-1
3, P9zl &

f,(Pr)=0+ O Gl.7-8
g OP DR
| = ds Gl. 7-9
4
A [Nu
a, = I Gl. 7-10
01 = 46,36 W/m2K
Warmelibergang a; (Stickstoff — Stahl — L uft)
algemein: Q=a, [Ay AT Gl.7-11

<9

Ta TN AT=T,-T, Gl.7-12

TWl \
Twe a, :+ Gl. 713

02 =497 Wm2K

Zur Berechnung des Wéarmelibergangskoeffizienten a, ist die Untertellung und Berechnung

von zwei weiteren Warmelibergangskoeffizienten erforderlich.

a) Warmelbergangskoeffizienten a, (Stahl - Luft)

Der Wéarmelibergang erfolgt durch freie Konvektion an umstréomten Koérpern, in diesem Fall
einer vertikadlen Flache. Der Warmelbergangskoeffizient fir ruhende Luft und freie
Konvektion ist im VDI-Warmealas mit a, = 5,815 W/mPK angegeben. Er wird zur
Berechnung der dulReren Wandtemperatur der Flasche benétigt.

Stoffwerte fir Luft bel p=1bar und T = 20°C
B =3,425[10°K™ v =1536010"m?/s
Pr=0,7149 A =2568[107°W/mK
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Nu = a.0 Gl. 7-14
A
2
Ay -_S
= 4 Gl. 7-15
rrldg
2
Nu = {0,825+ 0,3870Ra Dfl(Pr)]%} Gl.7-16
Nu -0,825
0,387
Ra = Gl. 7-17
f,(Pr)
Gr = Ra Gl.7-18
Pr
I:l ’49259{651%
f,(Pr)=0+ O Gl. 7-19
O Pr O E
2
AS = % Gl. 7-20
g” (B
Ty, =49 +T, Gl. 7-21
Q=a, [AT,,-T,) Gl. 7-22
A
Q:SDAﬂ [T, —Tw,) Gl.7-23
TW1: Qd +TW2 Gl. 7-24
AR
b) Warmelbergangskoeffizient a; (N, — Stahl)
Q=a, A T, -T,,) Gl. 7-25
a=——p Gl.7-26

_ Q
I As [GTl _TW1)

a, = 3460/ meK
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¢ [min] Eges. [KWh] p Teecr | hmm I[A] P [kW] n [min™] Vo [L]
MG [bar] WR WR MG WR MG
06:55 4,818 50 15,8 1743,8 -2,5 0,3 0,6 -600 -599
4,89 75 1264
0,072 -479,8 13,32
05:05 4,89 75 22,8 1264 -1,3 -0,2 0,1 600 596
4,896 50 1748,7
0,006 484,7 13,45
03:01 4,896 50 15,3 1748,7 -2,6 0,7 1 -1200 -1187
4,95 75 1294,3
0,054 -454,4 12,61
02:25 4,95 75 28,6 1294,3 1,1 -0,3 0,05 1200 1169
4,95 50 1715,3
0 421 11,69
01:48 4,95 50 15,7 1715,3 2,7 1,1 1,5 -1800 -1782
4,998 75 1300,1
0,048 -415,2 11,53
01:44 4,998 75 31,3 1300,1 -1 -04 | -0,05 1800 1736
4,998 50 1732,8
0 4327 12,01
01:22 4,998 50 14,7 1732,8 2,7 1,5 1,9 -2400 -2340
5,046 75 1310,4
0,048 -422.4 11,73
01:02 5,046 75 23,8 1310,4 1 -06 | -0,05 2400 2234
5,046 50 1688,1
0 377,7 10,48
00:59 5,052 50 21,3 1688,1 -3,3 2 2,7 -3000 -2865
5,094 75 1309,9
0,042 -378,2 10,50
01:02 51 75 32,3 1309,9 -1 -0,6 0,05 3000 2766
51 50 1705,3
0 3954 10,98
00:53 51 50 22,6 1705,3 -3,4 2,4 3 -3600 -3398
5,148 75 1301,1
0,048 -404,2 11,22
00:54 5,154 75 21,8 1301,1 1,1 -0,7 -0,1 3600 3218
5,154 50 1698,5
0 397,4 11,03
00:43 5,16 50 16,5 1698,5 -4,1 2,8 -3,5 -4200 -4036
5,202 75 1301,3
0,042 -397,2 11,03
00:47 5,202 75 34,2 1301,8 -1,2 0,7 -0,15 4200 3719
5,202 50 1694,2
0 392,4 10,89
00:36 5,208 50 19,5 1694,2 -5 35 43 -4800 -4488
5,25 75 1329,8
0,042 -364,4 10,12
00:37 5,256 75 31,6 1329,8 -1 -0,7 -0,1 4800 4099
5,256 50 1664,6
0 334,8 9,29

Tabelle 7-1: M essdaten der Versuchsreihe 10
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trmin] | Bees WAL o rpan | ey | hpmmy | AT P [kw] n [min"] Vou [L]
MG WR | WR MG WR MG
02:28 6,09 1056 | 176 | 9502 | -78 2 25 | -1200 | -1189
6,162 200 634,3
0,072 3159 8,77
02:43 6,162 190 | 356 | 6343 4 | 05 | -03 600 503
6,156 100 940,1
10,006 305,8 8,49
0221 6,156 1056 | 187 | 9401 | 76 | 21 | 22 | -1200 | -1185
6,222 200 643,2
0,066 -296,9 8,24
01:30 6,222 190 | 422 | 6432 | 36 | -08 | 06 | 1200 1164
6,21 100 930,1
0,012 286,9 7,96
02:19 6,21 1056 | 176 | 9301 | 76 | 21 | 24 | -1200 | -1179
6,276 200 636,9
0,066 2032 8,14
01.06 6,276 190 | 359 | 6369 | -33 | -12 | 09 | 1800 1695
6,264 100 923
-0,012 286,1 7,94
02:11 6,264 105 | 214 923 76 2 22 | 1200 | -1177
6,33 200 647,5
0,066 2755 7,65
00552 6,324 185 | 441 | 6475 | 31 | -15 | -1 | 2400 2172
6,312 100 920,3
-0,012 272,8 7,57
02:11 6,312 105 | 287 | 9203 | -75 2 21 | -1200 | -1183
6,378 200 650,1
0,066 2702 7,50
0045 6,378 190 | 478 | 6501 | -39 23 -17 3000 2622
6,36 100 927,5
-0,018 277,4 7,70
02:13 6,36 110 | 304 | 9275 | 75 | 21 | 23 | -1200 | -1183
6,426 200 653,7
0,066 2738 7,60
00:44 6,426 190 | 408 | 6537 | 31 | -25 | -1.6 | 3600 3026
6,414 95 951,8
0,012 28,1 8,27
02:24 6,414 100 | 205 | o518 | 75 | 21 | 22 | -1200 | -1178
6,486 200 658,2
0,072 2936 8,15
00:39 6,486 190 | 35 6582 | -31 | 28 | -2 4200 3307
6,468 100 939,9
-0,018 281,7 7,82
02:19 6,468 105 9399 | -76 2 21 | -1200 | -1185
6,54 200 653,2
0,072 286,7 7,96
00:42 6,54 190 6532 | -32 | 33 | -22 | 4800 3023
6,522 85 1006,3
0,018 353,1 9,80

Tabelle 7-2: Mesglaten fir die Versuchsreihe 12
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t[min] | Eoes (kWAL | EuWh] | o rogy | hpmmy | VA P [kW] n [min] VIL
MG PA 4400 WR WR MG WR MG
11:20 9,324 131,1 90 19,1 | 15845 -4 0,6 0,9 -600 -599
9,516 150 1005 5,3 0,8 11
0,192 -579,5 17,13
05:08 9,522 -23,92 150 27,2 1005 3,7 -0,4 -0,1 600 598
9,522 90 1572,1 21 0,3 0
0 567,1 16,76
03:44 9,618 84,09 90 21,7 | 15342 41 11 14 -1200 | -1187
9,72 150 1030,8 5,6 1,6 1,9
0,102 -503,4 14,88
02:40 9,72 -24,02 150 30,3 | 10308 3.2 -0,9 0,5 1200 1186
9,708 90 1576 21 05 -0,3
-0,012 545,2 16,12
02:45 10,458 105,43 95 19 1402,1 -45 18 2,3 -1800 | -1815
10,584 200 811,9 6,1 2,5 2,9
0,126 -590,2 17,45
02:15 10,584 -32,6 190 33,1 881,9 3.2 1,4 -1 1800 1757
10,56 90 1498,5 -1,8 -0,8 -0,4
-0,024 616,6 18,23
02:01 9,906 104,26 91 198 | 14724 | -44 24 2,9 2400 | -2390
10,02 200 854,5 5,9 3,2 3,8
0,114 -617,9 18,26
01:38 10,026 -30,22 190 33,9 854,5 3.2 -16 1,2 2400 2257
9,996 50 1504,5 1,7 -1 -0,6
-0,03 650 19,21
01:36 10,008 106,2 95 19 1451,9 -4.4 3,1 3,7 -3000 | -3000
10,128 200 847.8 6,1 4 4,9
0,12 -604,1 17,86
01:23 10,128 -30,34 185 336 847.8 -3,7 -2 1,4 3000 2814
10,104 90 1501,5 1,7 1,2 0,7
-0,024 653,7 19,32
02:55 10,116 110,98 92 19,3 | 14632 -4.4 1,9 2,3 -1800 | -1808
10,248 200 838 -6 2,5 2,9
0,132 -625,2 18,48
01:04 10,254 -27,94 190 33,7 838 -3,3 21 15 2400 3349
10,23 90 1452,5
-0,024 614,5 18,16
01:58 10,242 08 17,8 | 14055 -4.6 2,5 3 2400 | -2361
10,362 200 823,2 5,9 3,3 3,8
0,12 -582,3 17,21
01:00 10,362 -28,56 200 34 823,2 -35 2,3 -16 4200 3158
10,338 90 14745 2.2 -16 -1
-0,024 651,3 19,25
02:47 10,334 107,74 95 20,4 | 14321 -4.4 1,9 2,1 -1800 | -1804
10,464 200 835,1 5,9 24 2,8
0,13 -597 17,65
00:49 10,47 -25,13 190 325 835,1 -3,7 2.4 -16 4800 3935
10,446 90 14425
-0,024 607,4 17,95
04:52 10,572 123,72 90 19,8 | 14451 4.2 1,2 15 -1200 | -1193
10,722 200 807,9 5,7 1,6 2
0,15 -637,2 18,84
03:23 10,722 -34,78 190 32,9 807,9 -35 -0,9 -0,6 1200 1190
10,704 90 1553,5 1,8 -0,6 0,2
-0,018 745,6 22,04

Tabelle 7-3: Mesglaten fir die Versuchsreihe 20
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