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Zusammenfassung:

Schwungrad (13) mit einem auf eine Drehachse bezogenen Rotati-
onskdrper (13'), der einen radial Auberen Schwungmasseteil (24)
aufweist, der, sich in radialer Richtung verjiingend, an einen
inneren Wellen-Anbindungsteil (26) anschliebt, wobel hohle aus-
kragende Endteile (24') gebildet sind; der &duBere Schwungmasse-
teil {(24) weist an seiner AuBenseite eine sich rundum erstre-
ckende radiale Einbuchtung (25) auf.

(Fig. 5)




Die Erfindung betrifft ein Schwungrad mit einem auf eine Dreh-
achse bezogenen Rotationskdrper, der einen radial dufieren
Schwungmasseteil aufweist, der, sich in radialer Richtung ver-
jlingend, an einen inneren Wellen-Anbindungsteil anschliebt, wo-
bei hohle auskragende Endteile gebildet sind. Ein derartiges
Schwungrad ist aus McGroarty et al., "Flywheel Energy Storage
System for Electric Start and an All-Electric Ship", Electric
Ship Technologies Symposium, 2005 IEEE, S. 400-406, 25-27 Juli
2005, bekannt.

Schwungrader werden bei rotierenden Maschinen, insbesondere
elektrischen Motoren/Generatoren, zur Energiespeicherung einge-
setzt und bilden die zentrale Komponente eines Schwungrad-
Energiespeichersystems, kurz FESS (Flywheel Energy Storage Sys-
tem). Der Rotor hat durch seine Form und Masse einen mabBgebli-
chen Einfluss auf den Energieinhalt und die Energiedichte (Ener-
gieinhalt pro Masse), auf die Gesamtkosten des Systems sowie auf
die Verlustleistung der Lagerung. Aufgrund herausragender Mate-
rialeigenschaften werden Verbundwerkstoffe (meist Kohlenstofffa-
ser-Verbundwerkstoffe, CFK, oder eine Kombination von CFK mit
Glasfaser-Verbundwerkstoffen, GFK) fiir Schwungridder verwendet.
Diese Werkstoffe weisen herausragende Materialeigenschaften in
Faserrichtung auf, allerdings nur éine geringe Festigkelt quer
zur Faserrichtung, womit sich bei vielen gdngigen Rotor-
Ausbildungen eine suboptimale Materialausnutzung ergibt, da sehr

hohe Massenkrdfte in radialer Richtung wirken.

Grundsdtzlich kann bei den Rotorbauformen zwischen einem Innen-
und einem AuBenlaufer unterschieden werden. Beim Innenl&ufer
dient eine Vollwelle als Trager fiir Lager- und Mo-
tor/Generatorkomponenten. Beim AuBenlidufer wird eine Hohlwelle
verwendet, und die elektrische Maschine sowie die Lagerung grei-

fen am Innenradius der Hohlwelle an.

Bei am Markt kommerziell verfiligbaren Schwungriddern werden, abge-
sehen von vollstandig aus Stahl hergestellten Innenldufern mit
meist rechteckfdrmigem Schwungmassengquerschnitt, wie erwadhnt
auch Schwungrader aus faserverstdarkten Werkstoffen und mit
rechteckfdrmigem {(Axial-)Querschnitt eingesetzt. Eine weltere

bekannte Rotorbauform ist ein Innenlaufer mit H~-férmigem Quer-




schnitt und Composite-Schwungmasse.

Aktuelle Forschungsprojekte beschidftigen sich in der Regel mit
Rotoren aus Faserverbundmaterialien (Kohlenstoff-, Glasfasern).
Vertreten sind hier wiederum Innenldufer mit rechteckigem Quer-
schnitt (Herbst et al.,"Design, Fabrication, and Testing of 10
MJ Composite Flywheel Energy Storage Rotors, SAE Technical Paper
981282, 1998; Jansen et al,, "G2 Flywheel Module Design",
NASA/CR—2006-213862) bzw. mit H-fdérmigem Querschnitt (Park et
al., "Development of 5kWh flywheel energy storage system using
MATLAB/xPC Target™, World Congress on Computer Science and In-
formation Engineering 2008 IEEE, (2009): S. 701-705; McGroarty
et al., "Flywheel Energy Storage System for Electric Start and
an All-Electric Ship", Electric Ship Technologies Symposium,
2005 IEEE, S 400-406, 25-27 Juli 2005.

Einen komplett anderen Aufbau bildet der AuBenldufer. Anstelle
einer Welle verfligt dieser iiber eine zentrale Statoreinheit, die
von der Schwungmasse umschlossen ist. Die gdngigste Quer-
schnittsform fir diese Rotorbauform ist rechteckfdrmig (z.B. Be-
no et al., "End-of-life design for composite rotors™, IEEE Tran-—
sactions on Magnetics, 37 (1) (2001): 284-289) oder H-fdrmig.

Bei dieser Bauform besteht bei einer Ausfihrung mit Magnetlagern
das generelle Problem, dass der Luftspalt der magnetischen Lage-
rung sowie des Motors/Generators aufgrund der auftretenden Deh-
nung des Rotors drehzahlabhidngig zunimmt. Um auch beil einer Mi-
nimaldrehzahl einen ausreichenden Luftspalt zu gewadhrleisten,
ergibt sich somit bei einer Hochstdrehzahl ein wesentlich grdhe-
rer Luftspalt, der zu einer Reduktion der Energieeffizienz auf-
grund der grodberen erforderlichen Durchflutung bzw. zu einer
Leistungsreduktion filihrt. Ein weiteres groBfes Problem stellt der
fast direkte Kontakt des Motors/Generators mit dem Composite-
Material dar. Die Verlustwarme des weichmagnetischen Mo-
tor/Generator-Liufers kann aufgrund des Vakuums ohnedies nur
durch Strahlung abgegeben werden; ferner kdnnen Composites nur
einer geringen Temperaturbelastung ausgesetzt werden. Des Weite-
ren ist die Tragerstruktur eine grofe konstruktive Herausforde-
rung. Aufgrund des vergleichsweise grofen Innenradius treten
auch sehr hohe Spannungen im Metall auf.



Die theoretisch ideale Ausbildung eines Flywheel-Rotors, wenn
nur die Funktionalitdt der Schwungmasse ohne Bericksichtiqung
der Motor/Generator- und Lager-Funktionalitét betrachtet wird,
stellt ein diinnwandiger Hohlzylinder aus Verbundwerkstoff als
Aubenldufer dar, an dessen Innenseite im oberen und unteren Be-
reich die Lagerung und in dessen Mitte der Motor/Generator ange-
ordnet sind. Dies liegt daran, dass sich bei einem diinnwandigen
Hohlzylinder nur geringe Radialspannungen ausbilden kdnnen und
damit die gréBten Spannungen in Umfangsrichtung und damit in Fa-
serrichtung auftreten (vgl. Arnold et al., "Deformation and life
analysis of composite flywheel disk system", Composites: Part B
33 (2002): 433-459).

Aufgrund der oben angefilhrten Probleme, ist die typische Rotor-
form moderner Flywheel-Konstruktionen meist ein Innenldufer, be-
stehend aus einer Metallwelle, die zur Anbringung der Lager- und
Motor/Generator-Baugruppen dient, und einem zylinder- bzw. H-
férmigen Verbundwerkstoff-Schwungrad, mit der Welle verbunden
durch einen ringfdrmigen Verbindungs- bzw. Ankindungsteil,

Bei einem im Axialschnitt H-f8rmigen Rotor ist ein GrobBteil der
Masse fiir ein mdglichst grofes Tragheitsmoment weit auBen ange-
ordnet. Die auftretenden Eigenfrequenzen beschrénken hierbei ei-
ne Anbindung mit sehr geringer axialer L&nge bezogen auf die
Lidnge des zylinderférmigen Schwungradteils. Die héchstbelasteten
Bereiche befinden sich auf der HOShe der Anbindung, da hier die
gr&hten Massenkr&dfte auftreten. Hohe Spannungen treten am Uber-
gang vom Anbindungsteil zum Hohlzylinder aufgrund des Biegespan-
nungszustandes auf. Die Aubenbereiche der H-Form, wo die grdéfiten
anteiligen Tradgheitsmomente erzielt werden k&nnen, sind nur ge-
ring belastet. Eine direkte Folgerung daraus ist, dass die Fes-
tigkeitseigenschaften des Verbundmaterials bei mit herkdmmlichen
Fertigungsverfahren herstellbaren Geometrien der Schwungmasse
nur unzureichend genutzt werden kénnen. Damit entstehen hohere
Materialkosten und aufgrund der schwereren Schwungmasse eine
grdfere erforderliche Lagerdimensionierung; in der Folge ergeben
sich wiederum hohere Kosten und eine Reduktion der Energieeffi-
zienz der Lagerung.




Es ist nun Ziel der Erfindung, eine Ausbildung eines Schwungrads
wie eingangs angegeben vorzuschlagen, bei der eine mdglichst ho-
he Energiedichte, je nach Material und Dimensionierung, erzielt
werden kann, und bei der eine gute Materialausnutzung bzw. Nut-

zung der Festigkeitseigenschaften des Materials erméglicht wird.

Das erfindungsgemdfle Schwungrad der eingangs angefilhrten Art ist
dadurch gekennzeichnet, dass der dubere Schwungmasseteil an sei-
ner Aufienseite eine sich rundum erstreckende radiale Einbuchtung
aufweist. Diese radiale Einbuchtung flihrt, wie im Weiteren aus-
gefihrt, zu einer erheblichen Steigerung der Energiedichte so-
wohl bei Innenldufer- als auch bei AuBenlauferausfiihrungen.

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen sind in den

abhidngigen Anspriichen angegeben.

So kann es, z.B. aus Herstellungsgriinden, gilinstig sein, wenn der
duBere Schwungmasseteil im axialen Anschluss an die Einbuchtung

eine allgemein hohlzylindrische Form aufweist.

Andererseits ist es zur zusdtzlichen Energiedichte-Optimierung
vorteilhaft, wenn der &uBere Schwungmasseteil, im Axialschnitt
gesehen, sich vom Zentrum der Einbuchtung weg zu entgegengesetz-
ten Seiten allgemein schrdg erstreckende Schenkel aufweist. Da-
bei kann einer oder kdnnen beide der auskragenden Endteile achs-

parallel verlaufen und so einen Hohlzylinder definieren.

Fiir eine gute Platzausnutzung in der Maschine {Motor/Generator)
kann der Wellen-Anbindungsteil auch eine geringere axiale Er-
streckung als der &dubere Schwungmasseteil aufweisen.

Vor allem die AuBlenkontur des Schwungrads, zusdtzlich oder al-
ternativ hierzu aber auch die Innenkontur, wird zweckmdBig mit
einem ,weichen” bzw. stetigen Verlauf ausgefiihrt. Von Vorteil
ist dabei, wenn der Schwungmasseteil auBen und/oder innen eine
Kontur mit einem oder mehreren geraden Segmenten aufweist. Wei-
ters ist es glinstig, wenn der Schwungmasseteil aufen und/oder
innen eine Kontur mit einem oder mehreren Kurvensegmenten auf-
weist. Vorzugsweise liegt hier wenigstens ein kreisbogenférmiges
Segment vor. Es ist aber auch mdglich, wenigstens ein entspre-




chend einer Kurve h&herer Ordnung, z.B. Ellipse oder Polynom,
verlaufendes Segment vorzusehen. Flir eine einfache Herstellung
ist es auch vorteilhaft, wenn der Schwungmasseteil auben
und/oder innen eine stufenfdrmige Kontur aufweist., Dabel ist es
auch zweckmdlig, wenn der Schwungmasseteil mit aneinandergefiig-

ten gesonderten Ringen aufgebaut ist.

Zur Beseitigung von etwaigen Unwuchten ist es weiters von Vor-
teil, wenn der Schwungmasseteil zumindest einen Ring mit Aufnah-
men, Bohrungen oder dgl. zur Anbringung von Wuchtgewichten auf-

weist.

Der Schwungmassekdrper kann symmetrisch oder aber, bei entspre-
chender Auslegung der zugehdrigen Systemkomponenten (elektrische
Maschine, Lagerung), mit Vorteil auch asymmetrisch beziiglich
seiner Mittenebene (nadmlich der Ebene mit dem kleinsten Aubenra-
dius) ausgebildet sein. Bevorzugt wird eine Ausbildung aus einem
Faser-Verbundwerkstoff, insbesondere aus CFK bzw. einer Kombina-
tion von CFK und GFK,

Die Erfindung stellt somit eine vorteilhafte konstruktive L&sung
zur, hinsichtlich Materialausnutzung, optimalen Formgebung von
Schwungrddern, wie sie beispielsweise bei FESS eingesetzt wer-
den, dar.

Kern der Erfindung ist, dass - entgegen einer technisch nahelie-
genden Auslegung mit mdglichst hoher Masse bei grofem Radius -
eine Einbuchtung, d.h. Verjlingung, der Auflenkontur in Richtung

Anbindung an die Welle vorgesehen ist.

Die Aufienkontur wird wie erwd&hnt idealerweise als ,weicher” bzw.
stetiger Verlauf ausgefilhrt, und besteht beispielsweise aus
Kreissegmenten und Geradenstiicken. Aus funktionellen {Transport-
sicherung, etc.) und/oder fertigungstechnischen Griinden sind
auch nichtstetige Verldufe oder Kurven hdherer Ordnung (Ellip-
sen, Polynome, etc.) vorteilhaft. Auferdem muss der Rotor nicht
symmetrisch beziiglich seiner Mittenebene sein. Die Schwungmasse
kann ferner wie erwdhnt auch stufenférmig aufgebaut sein, wobel
die Ringe separat gefertigt und anschliefiend gefiigt werden k&n-
nern.




Durch die Verjingung der AuBbenkontur in Richtung Anbindung an
die Welle werden die Massenkrdfte im Bereich der Wellenanbindung
reduziert, wodurch die Radialspannungen sinken. Die Belastung im
Bereich der Mittenebene verlagert sich zur Umfangsrichtung, in
der die Materialfestigkeit wesentlich h&her ist. Die Festig-
keitselgenschaften des Materials werden somit besser genutzt.

Von Bedeutung ist, dass die, durch die Verjiingung der AuBenkon-
tur in Richtung Anbindung an die Welle, ,fehlende” Masse zwar zu
einer Reduktion des Trédgheitsmoments fiihrt, dass dadurch aller-
dings aufgrund geringerer Radialspannungen hdhere Drehzahlen er-
reicht werden kénnen. Da jedoch die Wirkung der Steigerung der
Drehzahl bedeutender ist als die Wirkung der Verringerung des
Trdgheitsmoments, kann bei gleicher Masse der Energieinhalt er-
héht werden. Die nichtzylindrische Ausfihrung der Aubenkontur
fihrt daher zu einer besseren Materialausnutzung und zu einer
einhergehenden Steigerung der Energiedichte.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung sowie unter
Bezugnahme auf Ausbildungen des Standes der Technik einerseits
sowie auf bevorzugte, vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfin-

dung andererseits noch weiter erldutert. Es zeigen:

Fig. 1A eine Draufsicht auf einen herkmmlichen Innenl&ufer-
Rotor {(Scheibenladufer);

Fig. 1B schematisch einen Quadranten eines Innenldufers mit ei-
ner radialsymmetrischen Finite-Elemente-Simulation des Rotors,
wobei Linien mit gleicher Belastung nach dem Puck-
Versagenskriterium bei maximaler Winkelgeschwindigkeit wveran-
schaulicht sind (vgl. Puck A., "Festigkeitsanalyse von Faser-
Matrix-Laminaten", Modelle fiir die Praxis, Carl Hanser Verlag
Miinchen Wien {(1996));

Fig. 2 ein Diagramm von Radial- und Umfangsspannung im Verbund-
Werkstoff beim Innenldufer wvon Fig. 1B;

die Figuren 3A und 3B &hnliche Darstellungen wie Fig. 1A und
1B, nun jedoch fiir einen Innenldufer mit H-fdrmigem Querschnitt




gemdl Stand der Technik;

Fig. 4 einen Aufbau eines herkOmmlichen Aufenldufers mit H-
férmigem Querschnitt;

Fig. 5 eine Darstellung eines prinzipiellen Aufbaus einer FESS-
Anordnung mit einem Innenlaufer-Rotor und mit einem Schwungrad
gemdh einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 6 einen Rotor wie in der Anordnung gemdl Fig. 5 vorgesehen

in dreidimensionaler Darstellung, teilweise aufgeschnitten;

Fig. 7 ein Diagramm eines Quadranten eines Rotors mit auskragen-
den achsparallelen Endteilen, mit einer Darstellung der Linien
gleicher Belastung nach dem Puck-Versagenskriterium entsprechend

den Darstellungen in Figuren 1B und 3B;

Fig. 8 eine vergleichbare Darstellung eines Schwungrad-
Quadrantens wie in Fig. 7, nun jedoch mit einem auswarts diver-

gierenden Endteil bzw. Schenkel;

Fig. 9 schematisch in einem gemeinsamen Diagramm einen Vergleich
des Energieinhalts und der Energiedichte der bekannten Ausfiih-
rungen gemé&l Figuren 1B und 3B einerseits und der Ausfiihrungs-

formen gemdB Figuren 7 und 8 andererseits;

die Figuren 10 bis 14 in, den Figuren 7 und 8 vergleichbaren
Darstellungen weitere Ausfihrungsformen, um verschiedene mdgli-

che Konturen des Schwungrads zu zeigen;

die Figuren 15 und 16 vergleichbare Darstellungen von auskragen-
den Endteilen der Schwungrdder, mit Ringen zur Aufnahme von

Wuchtgewichten; und

Fig. 17 in einer Darstellung &hnlich jenem in Fig. 10 bis 14 ei-
ne Ausfiihrung als AuBenlaufer.

Die Figuren 1A bis 4 betreffen Rotor- bzw. Schwungrad-

Ausfliihrungen gemal Stand der Technik.



Die Figquren 1A und 1B zeigen einen scheibenfdrmigen Rotor 1 mit
einer Welle 2, z.B. aus Aluminium, und mit einer Scheibe 3, z.B.

aus CFK, als Schwungmasse.

Die wichtigsten Materialdaten des, fiir diesen und die weiteren
angefiihrten Rotoren, verwendeten CFKs (epoxidharzverstérkte
HTS40 Kohlenstofffasern der Fa. TohoTenax) und Aluminiums sind
in der nachfolgenden Tab. 1 angefiihrt.

Tabelle 1: Materialeigenschaften

E-Modul des CFK in Faserrichtung 145 GPa
E-Modul des CFK quer zur Faserrichtung 9 GPa
Dichte des CFK 1535 kg/m?
Zugfestigkeit des CFK in Faserrichtung 2179 MPa

Zzugfestigkeit des CFK quer zur Faserrichtung |98 MPa

E-Modul Aluminium 70 GPa
Dichte Aluminium 2700 kg/m?
Zugfestigkeit Aluminium 275 MPa

Fig. 1B zeigt eine axialsymmetrische Finite-Elemente-Simulation
des Rotors 1, wcobei die Symmetrie des Rotors 1 beziiglich seiner
Mittenebene 4 genutzt wurde. Dargestellt sind Linien mit glei-
cher Belastung nach dem Puck-Versagenskriterium bei maximaler
Winkelgeschwindigkeit. Dieses Kriterium ist normiert, d.h. bei
einem Wert von 1 tritt Versagen auf. Da der Rotor 1 mit einer

Sicherheit von 2 dimensioniert wurde, ist der Maximalwert 0,5.

Der Rotor in Fig. 1B wurde exemplarisch auf einen Energieinhalt
von 5 kWh ausgelegt und erreicht diesen bei einer maximalen Win-
kelgeschwindigkeit von 2010 rad/s. Die Rotormasse betrdgt 260 kg
und das Trdgheitsmoment um die Rotationsachse ist 9,89 kgm?. Aus
diesen Daten ergibt sich eine Energiedichte von 19,23 Wh/kg.
(Flir einen effizienten Betrieb der elektrischen Maschine wird
ein FESS innerhalb eines bestimmten Drehzahlbereichs betrieben.
Daher entspricht der Energieinhalt nicht der kinetischen Ener-
gie. Die minimale Betriebsdrehzahl sei hier und im Weiteren zu
einem Drittel der maximalen Drehzahl gewdhlt.)




Die hdchste Belastung tritt bei einem mittleren Radius wvon ca.
0,22 m auf und ist in axialer Richtung, abgesehen von Randeffek-
ten, anndhernd konstant, wie in Fig. 1B ersichtlich ist. Diese
héchste Belastung ist bedingt durch die relativ geringe maximale
Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung von Verbundwerkstoffen. Die
an der Anbindungsstelle zur Welle 2 auftretenden Massenkrafte
fihren zu hohen Radialspannungen und daher zu einer schlechten

Materialausnutzung.

Fig. 2 zeigt die Verlaufe von Radial- und Umfangsspannung im
Composite {Schwungmasse 3) und soll diesen Sachverhalt verdeut-
lichen. Die Radialspannung 5 weilst an ihrem Maximum einen Si-
cherheitsfaktor von 2 zum maximal zul&dssigen Wert aus Tab. 1
auf, wdhrend die Sicherheit der strichliert dargestellten Um-
fangsspannung & wesentlich hdher ist. Die hervorragenden Eigen-
schaften des Composites in Faserrichtung werden daher nicht aus-
reichend gentitzt.

Die hier im Weiteren angefiilhrten Rotortypen sind zur besseren
Vergleichbarkeit mit derselben Masse wie der Rotor gemalk Fig. 1B

ausgefihrt.

Eine zweckmédBigere Rotorgeometrie zeigen Figuren 3A und 3B
{ebenfalls Stand der Technik): Bei gleicher Masse wird durch ei-
ne H-férmige Struktur ein héheres Trigheitsmoment (13,18 kgm?)
erreicht; in der Folge werden ein h8herer Energieinhalt von 5,7
kWh und damit auch eine hdhere Energiedichte von 22,19 Wh/kg er-
zielt. Wie auch bei der Struktur in Fig. 1B treten bei einem Ra-
dius von ungefdhr 0,22 m sehr hohe Radialspannungen auf. Des
Weiteren kommt es aufgrund der auskragenden H-Form und deren
Aufweitung zu hohen Biegespannungen am Ubergang, die die maximal

erreichbare Winkelgeschwindigkeit (1871 rad/s) beschrénken.

Fig. 4 zeigt in einer schematischen Ansicht &hnlich Fig. 1A ei-
nen andersartigen Rotor, einen AuBenliufer 1', mit einer Hohl-
welle 2' und mit einer &uBeren Schwungmasse 3', wobel die gdn-
gigste Querschnittsform fiir diese Rotorbauform rechteckig ist.
Im Inneren befindet sich eine nicht nadher veranschaulichte zent-

rale Statoreinheit, die vom Rotor bzw. Schwungrad umschlossen
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ist. Die Hohlwelle 2' und die eigentliche Schwungmasse 3' sind
iiber einen im Querschnitt H-foérmigen Anbindungsteil 7' miteinan-
der verbunden; vgl. im Ubrigen auch den Anbindungsteil 7 gemaB
Fig. 3A.

In Fig. 5 und 6 ist ein Beispiel filir ein Schwungrad-
Energiespeichersystem, kurz FESS, 10 gezeigt, wobei ein Innen-
laufer-Rotor 11 eingesetzt ist, der eine Welle 12 mit einer
Drehachse X-X aufweist. Die elektrische Maschine (Mo-
tor/Generator) ist mit 32 bezeichnet und weist einen auBenlie-
genden Stator mit einer oberen Trégerhiilse 14 und einer unteren
Tragerhiilse 15 fiir die an sich iiblichen und nicht alle ndher be-
zeichneten Elektromagneten, z.B. 16 zur radialen Lagerung, auf.
Weiters sind ein cberes Axialmagnetlager 17 und ein unteres Axi-
almagnetlager 18 fiir die Welle 12 des Rotors 11 veranschaulicht,
ebenso wie Fanglager 19 bzw. 20. Radialpositions-Sensoren 21 so-
wie ein Axialpositions-Sensor 22 dienen zur Erfassung der Posi-
tion der Welle 12 relativ zur coberen bzw. unteren Trdgerhiilse 14
bzw. 15, die flir die Lagerregelung erforderlich ist. Schliefilich
ist auch schematisch ein Gehduse 23 filir das FESS 10 gezeigt.

Die auf der Welle 12, d.h. am Rotor 11, angebrachten Komponenten
des Magnetlagersystems sind an sich herk®mmlich und in Fig. 5
zwar schematisch veranschaulicht, aber nicht n#her bezeichnet,
und es kann sich auch hierzu eine eingehende Erlauterung dieser

Komponenten eriibrigen.

Die Welle 12 ist bevorzugt als Vollwelle ausgefilhrt, um als Tra-
gerstruktur fiir die erforderlichen Lager- und Motor/Generator-
Komponenten sowie als Lagerfldche fiir die Fanglager 19, 20 zu

dienen.

Das Schwungrad 13 bzw. dessen Rotationskdrper 13' (Fig.6) mit
seinem radial &uberen Schwungmasseteil 24 besteht aus einem Ver-
bundwerkstoff.

Der Rotor 11 18uft innerhalb des Gehduses 23, welches vakuum-
dicht und evakuiert ist, und das auch als Trdger der Statorkom-
ponenten {s. die Tragerhiilsen 14, 15) dient, um die Achse X-X.
Wie erwdhnt sind an den Trdgerhililsen 14, 15 die Statorbleche der
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Lagerung und der elektrischen Maschine, Wicklungen sowie die

Sensoren 21 und 22 angebracht.

Fig. 6 zeigt den Rotor 11 der FESS-Anordnung 10 gemdB Fig. 5 in
einer aufgeschnittenen dreidimensionalen Darstellung. Der
Schwungmasseteil 24 ist, wie hier besonders deutlich, zusatzlich
zur Axialschnittdarstellung gemaRl Fig. 5, ersichtlich ist, mit
eilner Verjilngung oder Einbuchtung 25 an der Aufienkontur ausge-
fihrt, so dass sich beispielsweise ein zwirnspulenartiges Ausse-
hen des Schwungrads bzw. des Schwungrads 13 ergibt, wie insbe-

sondere aus Fig. 6 ersichtlich ist.

Zur Fertigung eines solchen Rotors 11 mit Schwungrad 13 eignet
sich ein an sich bekanntes Wickelverfahren, bei dem die Fasern
{Kohlenstofffasern, Glasfasern) durch ein Trédnkbad gefiihrt und
anschliebend auf einem rotierenden Kern nass abgelegt werden.

Aus der Sicht der Festigkeit des Rotors 11 ist ein Faserwinkel
von 90° zur Drehachse X-X ideal. Alternativ kénnen auch vorim-

pragnierte Fasern - sogenannte Prepregs — verwendet werden.

Aus Fig. 5 ist weiters erkennbar, dass der Rotor 11 nicht unbe-
dingt symmetrisch bezliglich seiner Mittenebene Y-Y (im rechten
Winkel zur Rotorachse X-X) ausgefiihrt sein muss, auch wenn das
vielfach zu bevorzugen sein wird. Eine derartige asymmetrische
Ausfilhrung kann dann zweckmdRig sein, wenn besondere Platzerfor-
dernisse hinsichtlich der Unterbringung der einzelnen Mo-

tor/Generator—-Komponenten etc. zu berlicksichtigen sind.

Durch die beschriebene und veranschaulichte Verjlingung bzw. Ein-
buchtung 25 des Schwungrads, die in Umfangsrichtung rundum ver-
lauft, lésst sich eine wesentliche Verbesserung der Materialaus-

nutzung erreichen.

In Fig. 7 ist in einer Darstellung ahnlich Fig. 1B und Fig. 3B
schematisch ein Quadrant des Schwungrads 13 im Axialschnitt ver-
anschaulicht. Wie ersichtlich besteht die Rotorgeometrie aus
Kreissegmenten Kn und Geraden Gn (mit n =1, 2,...) und weist
eine Verjlingung 25 der Aubenkontur auf. Durch den geringeren Au-
Benradius r im Bereich der Mittenebene Y-Y sinkt das Trdgheits-
moment auf 10,83 kgm?. Aufgrund der geringeren Massenkrdfte in
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diesem Bereich sinken allerdings auch die Radialspannungen, wo-
mit hdhere Winkelgeschwindigkeiten (2188 rad/s) mdglich werden.
Somit hat der Rotor 11 einen Energieinhalt von 6,55 kWh, und bei
einer Masse von ebenfalls 260 kg ergibt sich eine Energiedichte
von 24,58 Wh/kg. Winschenswert wdre hier aber (s. die einge-
zeichneten ,Belastungslinien®), die hohlzylindrischen Bereiche,
die durch die auskragenden achsparallelen Endteile 24' definiert

sind, effizienter 2zu machen, d.h. stédrker zu belasten.

Durch Schrigstellung der auskragenden Teile 24', wie aus Fig. 8
ersichtlich, lassen sich die Vorteile der Erfindung noch weiter
nutzen., Aufgrund der Neigung werden die Biegespannungen am Uber-
gang vom inneren Anbindungsteil 26 zum {eigentlichen) Schwung-
masseteil 24 ,entscharft¥. Damit verringern sich die Radialspan-
nungen, und die Umfangsspannungen steigen, was aufgrund der Ma-
terialorientierung einen glinstigeren Spannungszustand und eine
bessere Materialausnutzung ergibt. Bei etwa gleicher Winkelge-~
schwindigkeit wie beim Rotor 11 gemdh Fig. 7 (2151 rad/s) be-
tragt das Triagheitsmoment beim Rotor 11 gemdB Fig. 8 14,9 kgm?,
was einem Energieinhalt von 8,27 kWh entspricht. Bei gleicher
Masse ergibt sich eine Energiedichte von 31,18 Wh/kg, was eine
erhebliche Steigerung im Vergleich zu den anderen Strukturen

ist.

Dies ist insbesondere aus der schematischen Darstellung von Fig.
9 ersichtlich, in der die vier bisher angefiihrten Rotorstruktu-
ren, gemah Figuren 1B, 3B, 7 und 8, einander gegeniibergestellt
sind, und in der Energieinhalt 30 und Energiedichte 31 veran-
schaulicht sind. Es ist erkennbar, dass bei den Ausfiihrungen ge-
mal der Erfindung, also gemé&B Fig. 7 und 8, bel dieser exempla-
rischen Auslegung, eine Steigerung z.B. der Energiedichte 31 von
65% erzielt werden kann.

In den bisher gezeigten Ausbildungen setzt sich die Rotorkontur
immer aus Geraden-Segmenten Gn und Kreissegmenten Kn zusammen.
Aus funktionellen Griinden (Transportsicherung, etc.) und/oder
fertigungstechnischen Griinden k&nnen aber auch nichtstetige Ver-
ldufe oder Kurven hoherer Ordnung, wie z.B. Ellipsen, Polynome
etc., vorteilhaft sein; vgl. beispielsweise die Ausfilhrungsfor-
men gemdf den Figuren 10 bis 12 und 14. Gemdl Fig. 13 ist der
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Schwungmasseteil 24 stufenfdrmig, beispielsweise aus einzeln ge-
wickelten Composite Ringen 24A-24E, aufgebaut. Diese Ringe Z24A-
24E konnen separat gefertigt und anschlieflend gefiigt werden. Da-
bei ergibt sich eine stufenfdrmige Kontur, wie aus Fig.1l3 er-

sichtlich. Ganz allgemein ist mit einer stufenfdérmigen Ausbil-

dung, ob in einem Stlick oder mit gesonderten Ringen, eine einfa-
chere Herstellung méglich, da die Fasern beim Wickeln nicht vom

Wickelkern abrutschen kdnnen.

Als wesentlicher Vorteil, der bei den Ausbildungen gemdl Fig.7,
8 und 10 bis 14 gegeben ist, ist jedenfalls zu nennen dass die
Verjingung 25 der Aubenkontur zu einem, im Sinne der Material-
orientierung, besseren Spannungszustand fihrt. Die Radialspan-
nungen werden verringert, und damit werden die Umfangsspanhungen
erhdht.,

Die Rotorstrukturen gemdh Fig.8 und 10 bis 14 weisen noch den
zusatzlichen Vorteil auf, dass die ,Neigung” der Innenkontur zu
einer noch besseren Spannungsverteilung am Ubergang zur inneren
»Scheibe” und damit zu geringeren Biegespannundgen fihrt. Auler-
dem l&sst sich damit der Trigheitsradius erhéhen, wodurch bei
gleicher Masse ein hdherer Energieinhalt erzielt wird.

Die Dicke des ,auskragenden” Teils 24' {(Figuren 7, 8 und 10 bis
14) ist ausreichend groB zu wdhlen, um hohe Steifigkeiten und
damit hohe elastische Eigenfrequenzen zu erreichen. Die Kontur
des Rotors 11 ist so zu wdhlen, dass die Energiedichte maximal
wird. Dabeil sind fertigungstechnische Grenzen gegeben. Ausgehend
vom in Fig. 3B dargestellten Belastungszustand des, mit einfa-
chen fertigungstechnischen Mitteln herstellbaren, H-férmigen
Schwungrades ergibt sich, hinsichtlich Geometrieoptimierung, be-
reits rein anschaulich, dass es sinnvoll ist, den als Hohlzylin-
der ausgefiihrten Schwungradteil als Doppel-Hohlkegel bzw. in ei-
ner hohlkegeldhnlichen Form auszufiihren {(siehe Fig. 8 etc.). Das
fiihrt zu einer Erhéhung des Tragheitsradius sowie zu einer Re-
duktion der Biegespannungen am Ubergang von der inneren Scheibe

26 zum duberen Schwungmasseteil 13.

Die starke Anisotropie aufgrund des lamellaren Molekiilaufbaus
von Kohlenstofffasern ergibt eine geringe Festigkeit des Ver-
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bundwerkstoffs quer zur Faserrichtung, wodurch nur geringe Radi-
alspannungen zuldssig sind. Die aufgrund der Massenkrdfte bei
den erforderlichen maximalen Drehzahlen sehr hohen Radialspan-
nungen lassen sich durch kleinere Wandstdrken verringern. Hier-
durch wird ein gilinstigerer Spannungszustand erreicht, da die Um-
fangsspannungen steigen und die Festigkeit in dieser Richtung
wesentlich hdher ist. Allerdings flihren geringere Wandstdrken
auch zu niedrigeren Eigenfrequenzen. Bel Flywheel-Applikationen
mit geringer Motorleistung wird ein Betrieb unterhalb elasti-
scher Eigenfrequenzen angestrebt, da ein Durchfahren der Rotor-
eigenfrequenzen - aufgrund der dafiir nétigen Zeitdauer - kri-
tisch ist. Ein von 90° abweichender Faserwinkel kann eine zu-
sdtzliche Steifigkeit in Richtung der Achse X-X erbringen. Hier
ist ein Kompromiss aus Festigkeits- und dynamischen Anforderun-

gen zu finden.

Aufgrund der angefiihrten Vorteile ermdglicht die Erfindung durch
eine bessere Materialausnutzung eine Steigerung der Energiedich-
te und damit geringere Materialkosten im Vergleich zu herkdmmli-

chen Rotorstrukturen.

Durch die wesentlich bessere Materialausnutzung, hin zu einem
»sFully-Stressed-Design®, lassen sich zum einen die Investitions-
kosten aufgrund der hdheren Energiedichte wesentlich reduzieren
und zum anderen die Gesamtenergieeffizienz steigern, wodurch
hocheffiziente Flywheels fir ein breites Anwendungsfeld wirt-
schaftlich nutzbar werden. Die grundsdtzliche Zielfunktion ist
die Minimierung der Masse bei gegebenem Energieinhalt und die
Maximierung der Energieeffizienz. Idealerweise ergibt sich somit
eine Geometrie, in der jeder Bereich laut geelgnetem Versagens-
kriterium maximal belastet wird, woraus die bestm&gliche Materi-
alausnutzung folagt.

Der cben angefiihrte Verbundwerkstoff (CFK bzw. Kombinationen
CFK-GFK) weist eine starke Anisotropie, allerdings auch
herausragende Materialeigenschaften in Faserrichtung auf. BloBe
Glasfaserverbunde {(GFK) sind weniger anisotrop und auch
kostenglinstiger. Ihre Steifigkeitseigenschaften und insbesondere
ihre Dichte sind im Vergleich zu CFK jedoch weniger ideal fiir
Flywheel-Applikationen.




Ein ,Rundlauf” des Rotors, d.h. die Wuchtglite, hat einen wichti-
gen Einfluss auf die auftretenden Lagerkrifte des Rotors bzw.
auf den erforderlichen Luftspalt bei der magnetischen Lagerung
des Rotors und somit auf die Energieeffizienz des Gesamtsystems,
und dies gilt im besonderen MaBe fiir die vorliegenden Schwungrad-
der mit den angesprochenen hohen Drehzahlen. Eine Positionierung
von Wuchtgewichten in Bereichen mit hohen Radialspannungen ist
festigkeitstechnisch unglinstig. Dies erschwert die Montage, da
es erforderlich ist, Kerben bzw. eine Schwdchung des Materials
zu vermeiden. Zusdtzlich widre zu gewdhrleisten, dass die ange-
brachten Wuchtgewichte ilber den gesamten Lebenszyklus an Ort und
Stelle bleiben.

Um diese Problematik zu 1l&sen, kdnnen beim vorliegenden Schwung-
rad 13 spezielle Ringe 27 (s. z.B. Fig. 12, 14) zur Aufnahme von
Wuchtgewichten in das Composite-Schwungrad 13 integriert werden,
die Ausformungen bzw. Aufnahmen 28 fiir Wuchtgewichte, wie z.B.
Bohrungen {(s. Fig. 12), aufweisen. An erforderlicher Stelle wer-
den diese teilweise oder zur Gdnze mit Material gefiillt. Alter-
nativ ist auch eine Materialentnahme 29 (s. Fig.1l4) aus dem Ring
27 mdglich, um eine Unwucht auszugleichen. Die Platzierung von
Wuchtgewichten wird unter Beachtung fertigungstechnischer Gren-
zen in optimaler Weise in die Rotorstruktur integriert.

Fig. 15 zeigt eine Simulation eines exemplarischen Rotors 11 mit
einem an der Innenseite angebrachten Wucht-Ring 27 aus Epoxid-
harz. Die Linien mit gleichem Versagenskriterium bleiben anna-
hernd unverandert, d.h. dass der Ring 27 an dieser Stelle vor-

teilhaft integriert werden kann.

Der Ring 27 kann verschiedene Ausfiihrungsformen aufweisen {s.
Fig. 12, 15 und 16) und auch erst nach der Fertigung des Rotors
angebracht werden (z.B. Fig. 12 und 14).

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispielen erlautert wurde, so sind doch im Rahmen der An-
spriiche weitere Modifikationen und Abwandlungen mdglich. Insbe-
sondere ist es auch denkbar, das vorliegende Schwungrad in Ver-
bindung mit einem Aubenldufer 11‘ (vgl. Fig. 17 in Verbindung
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mit Fig. 4) vorzusehen, wobei es sogar denkbar ware, das eigent-

liche Schwungrad, d.h. den Schwungmasseteil 24, mit der Hohlwel-

le 12/, an der die erforderlichen Komponenten der elektrischen

Maschine und der Lagerung angebracht sind, zu einem einheitli-

chen Bauteil aus Verbundwerkstoff zu integrieren. Des Weiteren

sind auch andere Materialien als CFK und GFK, wie z.B. Polyethy-
lenfasern etc. mdglich.
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Patentanspriiche:

1. Schwungrad (13) mit einem auf eine Drehachse (X-X) bezogenen
Rotationskérper, der einen radial duBkeren Schwungmasseteil (24)
aufweist, der, sich in radialer Richtung verjlingend, an einen
inneren Wellen-Anbindungsteil (26) anschlieBt, wobei hohle aus-
kragende Endteile (24') gebildet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass der duBere Schwungmasseteil (24) an seiner Aufenseite eine

sich rundum erstreckende radiale Einbuchtung (25) aufweist.

2. Schwungrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
dubere Schwungmasseteil (24), im Axialschnitt gesehen, sich vom
Zentrum der Einbuchtung (25) weg zu entgegengesetzten Seiten
allgemein schrdg auswdrts erstreckende Schenkel aufweist.

3. Schwungrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Bereich der auskragenden Endteile (247, 24")
achsparallel verlduft und so einen Hohlzylinder definiert.

4. Schwungrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
dubere Schwungmasseteil (24) im axialen Anschluss an die Ein-
buchtung (25) eine allgemein hohlzylindrische Form aufweist
(Fig.7).

5. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wellen-Anbindungsteil (26) eine geringere
axiale Erstreckung als der dufere Schwungmasseteil (24) auf-
weist,

6. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwungmasseteil (24) aufen und/oder innen
eine Kontur mit einem oder mehreren geraden Segmenten (G) auf-
weist.

7. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwungmasseteil (24) auBen und/oder innen
eine Kontur mit einem oder mehreren Kurvensegmenten (XK) auf-
weist.

8. Schwungrad nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch wenigstens
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ein kreisbogenfdrmiges Segment.

9. Schwungrad nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet durch we-
nigstens ein entsprechend einer Kurve h&herer Ordnung, z.B. El-

lipse oder Polynom, verlaufendes Segment.

10. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwungmasseteil (24) aullen und/oder innen

eine stufenfdrmige Kontur aufweist (Fig.l13).

11. Schwungrad nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwungmasseteil (24) mit aneinandergefiigten gesonderten
Ringen (24A-24E) aufgebaut ist.

12. Schwungrad nhach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwungmasseteil (24) zumindest einen
Ring (27) mit Aufnahmen, Bohrungen oder dgl. zur Anbringung von

Wuchtgewichten aufweist.

13. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwungmassek&rper (24) in axialer Rich-
tung asymmetrisch ausgebildet ist (Fig.5).

14, Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeichnet
durch eine Ausbildung aus einem Faser-Verbundwerkstoff.

15. Schwungrad nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbundwerkstoff ein CFK-Werkstoff ist.
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Patentanspriiche:

1. Schwungrad (13) mit einem auf eine Drehachse (X-X) bezogenen
Rotationskdrper, der einen radial duBeren Schwungmasseteil (24)
aufweist, der, sich in radialer Richtung verjilingend, an einen
inneren Wellen-Anbindungsteil (26} anschlieBlt, wobei hohle aus-
kragende Endteile (24') gebildet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass der dubere Schwungmasseteil (24) an seiner AuBenseite eine

sich rundum erstreckende radiale Einbuchtung (25) aufweist.

2. Schwungrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
dubere Schwungmasseteil (24), im Axialschnitt gesehen, sich vom
Zentrum der Einbuchtung (25) weg zu entgegengesetzten Seiten
allgemein schrdg auswidrts erstreckende Schenkel aufweist.

3. Schwungrad nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Bereich der auskragenden Endteile (24', 24"}

achsparallel verlduft und so einen Hohlzylinder definiert.

4, Schwungrad nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
duBere Schwungmasseteil (24) im axialen Anschluss an die Ein-
buchtung (25) eine allgemein hohlzylindrische Form aufweist
(Fig.7).

5. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wellen-Anbindungsteil (26} eine geringere
axiale Erstreckung als der dulere Schwungmasseteil (24) auf-

weist.

6. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwungmasseteil (24) auBen und/oder innen
eine Kontur mit einem oder mehreren geraden Segmenten (G) auf-

welst.

7. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwungmasseteil (24} auBen und/oder innen
eine Kontur mit einem oder mehreren Kurvensegmenten (K} auf-

welst.

8. Schwungrad nach Aaspruch 7, gekennzeichnet durch wenigstens

NACHGERE:._. T
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ein kreisbegenfdrmiges Segment.

9. Schwungrad nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet durch we-
nigstens ein entsprechend einer Kurve héherer Ordnung, z.B. El-
lipse oder Polynom, verlaufendes Segment.

10. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwungmasseteil (24) auBen und/oder innen

eine stufenfdrmige Kontur aufweist (Fig.13).

11. Schwungrad nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwungmasseteil (24) mit aneinandergefiligten gesonderten
Ringen {(24A-24E) aufgebaut ist.

12. Schwungrad nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwungmasseteil (24) zumindest einen
Ring (27) mit Aufnahmen, z.B. Bohrungen, zur Anbringung von
Wuchtgewichten aufweist.

13. Schwungrad nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schwungmassekdrper (24) in axialer Rich-

tung asymmetrisch ausgebildet ist (Fig.5).

14. Schwungrad nach einem der Anspriche 1 bis 13, gekennzeichnet
durch eine Ausbildung aus einem Faser-Verbundwerkstoff.

15. Schwungrad nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbundwerkstoff ein CFK-Werkstoff ist.

| NACHGEREICHT
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