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Samenvatting

Door de verhoging van de energieprijzen
1s de toepassing van viiegwielen als mid-
del om de energiehuishouding te verbe-
teren in de hernieuwde belangstelling
gekomen. Deze belangstelling valt sa-
men met recente ontwikkelingen in elek-
trische en mechanische systemen waar-
door vhiegwielsystemen ekonomisch in-
zetbaar worden. In moderne vhegwiel-
systemen worden technieken gebruikt
die van toepassing zullen zijn in nieuwe
industriele produkten

Inleiding

Het viiegwiel is van oudsher gebruikt als
energiebuffer n mechanische systemen,
lang voordat begrippen als energiein-
houd en energetisch vermogen in hun
hutdige betekenis bekend waren. In het
pottemakerswiel wordt mechanische
energte, geleverd door de voeten van de
pottebakker, opgespaard en worden be-
lastingsstoten by het vervormen van de
klei van het werkstuk opgevangen zon-
der dat de gelijkmatige gang van het wiel
merkbaar verandert Ook by de stoom-
machine en de verbrandingsmotor
wordt de bufferwerking van het viieg-
wielsysteem langs alleen mechanische
weg verkregen. Een meer recente toe-
passing van vliegwielen is in elektrome-
chanische systemen, waarbij het vlieg-
wiel 1s geintegreerd met een elektrische
motor-generator, zie figuur 1.

By een alleen mechanisch systeem zal de
viiegwielas naar buiten leiden, bij een
elektromechanisch systeem kan de kop-
peling met de buitenwereld langs elektri-
sche weg plaatsvinden. We zullen hier
bijzondere aandacht aan elektromecha-

len zyn door recente ontwikkelingen
weggenomen. Op het gebied van de
werktuigbouwkunde zyn lichte en sterke
matenalen beschikbaar zoals kunststof-
vezels, en ziyn nieuwe technieken voor
het verbinden van matenialen ontwik-
keld, zoals lijmen, elektron-welding etc
In de elektrotechniek heeft een door-
braak plaatsgevonden bij de regeling van
elektrische energiestromen door het ver-
schijnen van halfgeleider energieventie-
len zoals transistoren en thyristoren

Hierdoor is de ontwikkeling van geinte-
greerde elektromechamsche systemen
in een stroomversnelling gekomen, zoals
bij elektromechamsche werktuigen,
traktie, magnetische lagers, robotica.

De funktie van
viiegwielsystemen

Deze kan worden omschreven als het
aanpassen van vraag naar en aanbod van
vermogen, d.I. energie per tijdseenheid,
zie figuur 2,
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wisselend geleverd en gevraagd. Voert
men een begrip periodetijd aan de aan-
bodzyde in, T, , waaronder zal worden
verstaan de tijd waarover het vliegwiel




ONTWIKKELING VAN VLIEGWIELTECHNOLOGIE

energie moet kunnen bijleveren, dan
blijkt deze tijd sterk uiteen te kunnen lo-
pen. Een windmolen levert energie met
fluctuaties van enkele seconden Zonne-
cellen ziyn gesynchroniseerd met de dag-
nachtcyclus van 24 uur. Bij traktie,
stadsbussen, stoptreinmaterieel, wordt
remenergie In de orde van een minuut
geleverd. Brandstofcellen zal men pro-
beren kontinu te laten funktioneren

Aan de vraagzjde kan het gebruik van
elektrische energie een grillig verloop
hebben, zoals bij het inschakelen van
pompen of gereedschapsmachines In
kleine netten. De periodetyd aan de
vraagzijde, T, , hangt hier ook af van het
doel dat men stelt bij gebruik van een
vliegwielsysteem, b.v. het opvangen van
inschakelstoten of het afvlakken van on-
regelmatig energieverbruik door een
wisselend aantal gebruikers met ver-
schillende vermogens. Denkt men aan
verlichting van maritieme bakens, dan is
de periodetijd aan de vraagzijde ca. 12

uur, bij traktie ca. 1 min. zie figuur 3
Overziet men de hierboven genoemde

toepassingen, dan s een vliegwiel-
systeem een energiebuffer waarvan de
volgende funkties kunnen worden on-
derscheiden:

1. het leveren van vermogen als de pni-
maire bron geen vermogen levert, of tij-
delijk vermogen opneemt,

2. het leveren van vermogen als de be-
lasting hoger 1s dan wat de bron op dat
moment kan leveren.

3 het opnemen van vermogen als de
primaire bron meer vermogen levert dan
de belasting opneemt,

4. het opnemen van vermogen als de
belasting vermogen teruglevert.

De tydschaal waarover deze funkties
aanwezig zin is met de grootte van het
vermogen bepalend voor de omvang van
het viiegwielsysteem.

De gevolgen van deze vhegwielfunkties
zijn.

ad 1 vermogen is doortopend beschik-
baar, zowel aan bron als lastkant; als de-
ze funktie noodzakeljk is, moet een
energiebuffer worden toegepast.

ad 2. de pnmaire bron hoeft niet het
maximum optredende vermogen te kun-
nen leveren en kan dus kleiner worden
gedimensioneerd. Voor verbran-
dingsmotoren heeft dit tot gevolg dat
over langere perioden de motor zwaar-
der wordt belast, wat het rendement
ten goede komt Een kleinere primaire
bron betekent lagere investeringskosten
voor die bron, welke kunnen worden af-
gewogen tegen die van het buffer-
systeem.
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Figuur 3 Tyddiagram van de ryjcyclus van een ‘Sprinter’ van de Nederlandse Spoorwegen

ad 3. de primaire bron hoeft niet terug-
geregeld te worden steeds als de bron
meer levert dan de belasting opneemt. In
gevallen dat de bron niet kan worden te-
ruggeregeld, hoeft de energie niet onge-
bruikt te worden afgevoerd. Deze funk-
tie komt de energiehuishouding ten goe-
de en heeft meestal energiebesparing en
lagere investeringskosten in de bron ten
gevolge

ad 4. de last hoeft niet ingericht te wor-
den voor het opnemen van overtollige
energie. Dit inrichten betekent meestal
het dissiperen van de energie. Kan de
energie door een buffer zoals een vlieg-
wiglsysteem worden opgenomen, dan
vindt z g recuperatie plaats, welke di-

rekt de energiekosten van de installatie
drukken. Daarnaast vindt nauweljks de
warmteontwikkeling of slijtage plaats,
die met dissipatie van energie gepaard
gaat.

Het viiegwiel

De bewegingsenergle die in een vlieg-
wiel 1s opgeslagen is te berekenen uit
Y, m, v? , waarn v, desnelheid van een
massadeeltje m, 1s. Aangezien de snel-
heid aan de omtrek van het draaiende
wiel het grootst is, zou men verwachten
dat bij vliegwielen vriywel alle massa aan
de omtrek wordt gevonden Dit I1s over
het algemeen niet het geval.

Heeft men de vrijheid om materiaal en
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toerental van een vliegwiel te kiezen, dan
zal men trachten, de energieinhoud van
een vliegwiel voor een gegeven massa zo
groot mogelijk te maken. De energiein-
houd s groter, naarmate het viiegwiel
sneller draait en wordt dus begrensd
door het toerental dat op vellige wyze
kan worden toegepast. Hiertoe Is bepa-
lend de maximum mechanische span-
ning die in het viiegwiel optreedt. Verge-
lijken we vhegwielen van verschillende
vorm met elkaar, zie figuur 4, dan biykt
dat de mechanische spanningen sterk
urteenlopen. By draad treedt aan de om-
trek de hoogste spanning op. De span-
ning s terug te brengen door radiaal
krachten te laten opnemen met meer
naar binnen gelegen materiaal, zoals ge-
beurt in de ring en nog beter in de schyf
zonder asgat. Berekend kan worden, dat
ondanks het toevoegen van het meer
naar binnen gelegen materiaal, het aan
de buitenziyde bewegende materiaal zo-
veel sneller kan gaan zonder te bezwi-
ken, dat voor hetzelfde gewicht de
meeste energle in het massieve viiegwiel
kan worden opgeslagen. Het loont zelfs,
de kern zwaarder uit te voeren. In een
vrijwel optimale uitvoering voor homo-
geen en isotroop materiaal, bijdez g af-
geknotte Lavalschijf, is het vliegwiel aan
de omtrek dun en by de as dik, zie figuur

5.
Om een vliegwiel te construeren dat een

grote energieinhoud heeft per kg massa
zoekt men naar een materiaal dat sterk is
relatieft.o v zijn massa, dus meteen ho-
ge verhouding van o/, waarin o de toe-
laatbare materiaalspanning 1s en g de
massa per m?, verg. de formule in figuur
3. Voor kunststofvezels 1s deze verhou-
ding vaak hoger dan voor staal, zodat
een vliegwiel uit kunststofvezel een ho-
gere energieinhoud per kg massa kan
hebben dan een stalen viiegwiel. Over
het algemeen zal zo een wiel wel meer
ruimte innemen door de lagere specifie-
ke dichtheid van kunststoffen to v.
staal.

Bepaalt men met de genoemde formule
hoe groot de snelheid aan de omtrek van
een vliegwiel kan zijn, v, bij een goede
staalsoort of by kunststofvezel, u*<1,
dan bhjkt dat de omtreksnelheid hoger is
dan de geluidssnelheid in lucht, n |. 500-
700 m/s.

Maakt men gebruik van niet-1sotrope
materialen, zoals de meeste kunststofve-
zels, dan ontstaat een zeer gecompli-
ceerde spanningstoestand. De opgave Is
dan, een zodanig vliegwiel samen te stel-
len, dat een optimaal gebruik gemaakt-
wordt van het materiaal Afhankelyk van
de toepassing kan daarbij als zwaarst
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regende faktor de betrouwbaarheid, de
ysteemkosten of de energieinhoud per
assaeenheid gelden.

'e hierboven genoemde hoge omtrek-
1etherd van vliegwielen als het materiaal
slledig wordt benut, heeft een aantal
avolgen voor de constructie van vheg-
ielsystemen.

by handzame afmetingen van het
iegwiel, ca 50 cm diameter, is het
stoerental hoog, ca. 20.000-25.000
eren/min,
. hetis noodzakelijk het viiegwiel in va-
1um of eventueel in een licht gas (wa-
wstof, helium), te laten draaien,

koppeling met mechanische werktui-
2n 1s minder eenvoudig,

koppeling met elektrische aandrijvin-
an wordt aantrekkehjker,

de lagering en uitbalancering vormt
:n probleem.
et is echter hier dat moderne elektro-
echanische hulpmiddelen kunnen
orden Ingezet

De elektrische motor-

generator
oor de genoemde toerentallen van
) 000-25 000  toeren/min  komen
echts borstelloze elektrische machines

in aanmerking, ook omdat dan in va-
cuum kan worden gewerkt. Met behulp
van vermogenselektronika kunnen wis-
selstromen met een instelbare frequentie
worden opgewekt, waarmee een draai-
veld voor de genoemde toerentallen kan
worden gegenereerd. Toegepaste mo-
tor-generator typen zijn vooral die van de
synchrone machine in verschillende uit-
voeringen. De verschillen betreffen
vooral de wize waarop het veld van de
rotor wordt opgewekt. Dit kan gebeuren
met een hulp magnetisch circuit in de
stator, waarmee de rotor wordt gemag-
netiseerd. In dat geval kan de rotor ge-
heel uit stalen delen bestaan, type Nady-
ne, Statexyn Ook wordt een hulpgene-
rator toegepast waarmee elektrische
stromen In een rotorwikkeling worden
opgewekt die worden gelijkgencht met
halfgeleiderdioden. De toepassing van
permanente magneten is eveneens mo-
gelijk Al deze constructies hebben hun
voor- en nadelen, waarop we hier niet
verder zullen ingaan. Dit gebied 1s nog in
volle ontwikkeling, vooral in de U.S.A_,
waar al deze typen motoren, die ook als
generator kunnen fungeren, in onder-
zoek zyn met het oog op toepassing in
vliegwielsystemen.

Hoewel de technologische problemen
die bij deze typen motoren optreden aan-
zienlijk zyn, waarby het er naar uitziet dat
de problemen opgelost worden, 1s het
aantrekkelijke van deze snellopende
elektrische machines dat hun afmetin-
gen relatief klein zijn ten opzichte van het
vermogen. Uiteindelijk zal dit tot gevolg
hebben dat de snellopende elektromoto-
ren goedkoper zullen zijn dan de conven-
tionele langzaam lopende elektromoto-
ren, ondanks de noodzakelijk toe te voe-
gen vermogenselektronika. De meeste
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vermogenselektronische systemen zin
nog in het ontwnkkelst’éﬁlum, zodat een
sterke priysdaling verwacht kan worden.

Het magnetisch lager

De lagering van sneldraaiende rotoren
met een aanzienlilke massa en in vaculim
1s moellijk uitvoerbaar met conventionele
rollenlagers. Bij voorkeur zal men een
rollenlager niet in vacuum opstellen,
waardoor een doorvoerprobleem wordt
geschapen Door de hoge toerentallen
vormen de uitbalancering en het gedrag
bij kritische toerentalien een probleem
Men ziet rollenlagers toegepast, die in
verende en dempende constructies zijn
opgenomen om trillingen te voorkomen,
waarbij men ook aan onbalans aandacht
moet geven. De meeste van deze proble-
men worden opgelost met het aktieve
magnetische lager, waarby de rotor
wordt ondersteund, of beter opgehan-
gen,‘met elektromagneten, waarvan de
stroom wordt geregeld afhankeljk van
de positie van de rotor ten opzichte van
het huis. Qok deze oplossing is mogelijk
geworden door de vermogenselektroni-
ka, omdat de bekrachtiging van elektro-
magneten, en in dit geval in een regel-
systeem, met halfgeleider schakelele-
menten zoals transistoren ekonomisch
mogehik i1s. Een nadeel van het magne-
tisch lager 1s de noodzaak vermogens-

elektronika te moeten toepassen, maar
daar staan een groot aantal voordelen te-
genover. Magnetische lagers zijn toe-
pasbaar 1in vacuum, in chemisch agres-
sieve atmosfeer, vertonen weinig wrij-
ving, hebben een hoge levensduur, zijn
makkelijk te monteren De lagers zijn in-
zetbaar waar andere lagertypen niet of
minder in aanmerking komen. De be-
langrijkste eigenschap van het magne-
tisch lager 1s de mogelijkheid, een zekere
mate van niet uitgebalanceerd zijn van
de rotor te kunnen accepteren; in dat ge-
val gaat de rotor draaien om zijn werkelij-
ke hoofdtraagheidsas zonder daarbi
grote lagerkrachten op te wekken. Deze
eigenschap maken het lager bijzonder
geschikt voor hoogtoerige toepassin-
gen, waarbij constructies kunnen wor-
den toegepast, bijvoorbeeld van
kunststof vhegwielen of draadgewon-
den viiegwielen, waarvan de hoofd-
traagheidsas, of meerdere, een niet ge-
heel konstante positie in het rotorli-
chaam hebben.

Vliegwielonderzoek in
Nederland

Onderzoek naar vliegwielsystemen heeft
voornamelijk plaatsgehad in de T.H.
Delft, welke met een aantal partners bui-
ten de T H. heeft samengewerkt, zie fi-
guur 6.

In het bijzonder hebben de firma Fokker
B.V te Amsterdamende K M.A. te Bre-
da bijgedragen aan resp. de ontwikke-
ling van een kunststofvliegwiel en de
ontwikkeling van slagvaste en vacuum-
dichte afschermingen Onderzoek naar
vliegwielen heeft ook plaatsgehad by
T.N.O. Mede door de moeilijke financie-
le positie van de overheid is het vhiegwiel-
onderzoek de laatste tyd getempori-
seerd Dit 1s jammer, omdat vliegwiel-
systemen niet alleen energiebesparing.
opleveren, maar ook omdat de toepas-
sing van viiegwielsystemen voor de in-
dustrie de mogelijkheid biedt nieuwe
technologie te verwerven.
Wetenschappelyjk 1s de dynamica van
deze systemen interessant en van direkt
belang als men tot een succesvolle tech-
nische reahsering wil komen. Hierbij kan
profyt worden getrokken van het dyna-
misch onderzoek dat heeft plaatsgevon-
den in de ruimtevaart.

Conclusies

1 Vhegwielsystemen met elektrische
koppeling naar buiten vormen opslag-
systemen die toepasbaar zijn op een ei-
gen gebied.

2. In elektromechanische vliegwiel-
systemen worden voor de nederlandse
industrie van belang zijnde technieken
gebruikt
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