WO 2017/085076 PCT/EP2016/077765

Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie.

Insbesondere aufgrund des wachsenden Anteils an regenerativen Energiequel-
len, bestehen starke Schwankungen im Stromversorgungsnetz, so dass eine
kontinuierliche Stromversorgung gegebenenfalls nicht gewahrleistet ist. Zur
Kompensierung derartiger Versorgungsschwankungen ist die Installation von
Energiespeichern erforderlich. Zur Speicherung von Energie ist es bekannt,
Schwungréader vorzusehen. Derartige Schwungrader sind auf einer Welle an-
geordnet und mit einer Motor-Generator-Einheit verbunden. Mit Hilfe der Mo-
tor-Generator-Einheit kann einerseits das Schwungrad angetrieben und ande-
rerseits das sich drehende Schwungrad fur die Energierickgewinnung genutzt
werden. Die Effizienz eines Energiespeichers hangt stark vom Eigenbedarf des

Systems an Energie ab.

Beispielsweise aus DE 10 2012 110 691 ist es bekannt, ein Schwungrad in ei-
nem Gehduse anzuordnen und in dem Gehduse ein Vakuum zu erzeugen.
Durch die Erzeugung des Vakuums erhoht sich die Effektivitat der Vorrichtung
zum Speichern kinetischer Energie. In DE 10 2012 110 691 ist vorgeschlagen,
Teile des Schwungrads unmittelbar als Vakuumpumpe auszugestalten. Hierzu
sind an Oberflachen des Schwungrads rillenformige Vertiefungen vorgesehen,

so dass das Schwungrad zylinderseitig ahnlich eines Rotors einer Holweckstufe
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bzw. stirnseitig als Siegbahnstufe funktioniert. Mit einer derartigen Anordnung
ist es nicht mdoglich ein tiefes Vakuum bzw. einen sehr niedrigen Druck inner-
halb eines Gehauses, in dem das Schwungrad angeordnet ist zu erzeugen.
Durch eine Verringerung des Drucks konnte die Effektivitat der Vorrichtung

jedoch verbessert werden.

Des Weiteren weist die in DE 10 2012 110 691 beschriebene Vorrichtung zum
Speichern kinetischer Energie den Nachteil auf, dass die aufgrund der hohen
Drehzahl des Schwungrades auftretenden Fliehkrafte und damit die Dehnun-
gen des Rotationskorpers sehr hoch sind. Diese sind drehzahlabhangig und
wirken insofern auch auf die Spaltverhdltnisse des Schwungrades an den Hol-
weckstufen, an dem die Vertiefungen der Fordergewinde angeordnet sind. Es
ist daher erforderlich, relativ groBe Dichtspalte an den Kanalstegen vorzuse-
hen, um Beschadigungen durch Rotor-Statorkontakt zu vermeiden. Hierdurch

verringert sich der Wirkungsgrad der Pumpe.

Desweiteren ist es bei DE 10 2012 110 691 nachteilig in vielen Bereichen der
Flachen des Rotors Kanale vorzusehen. Bei diesem Pumpmechanismus handelt
es sich um Reibungsvakuumpumpen. Insofern wird Reibung in einem Bereich
erzeugt, in dem Reibung zur Verbesserung des Wirkungsgrads eigentlich ver-

mieden werden misste.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zum Speichern kinematischer
Energie mit verbessertem Wirkungsgrad zu schaffen.

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaf durch die Merkmale des An-
spruchs 1 bzw. 16.

Eine Vorrichtung zum Speichern kinematischer Energie weist ein Schwungrad
auf. Das Schwungrad ist in einem Innenraum eines Geh&uses angeordnet, wo-
bei das Gehduse Dbeispielsweise einen Gehdusekdrper und einen
Gehausedeckel aufweist. Mit dem Schwungrad ist eine Welle verbunden. Die
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Welle ist in dem Gehaduse mittelbar oder unmittelbar gelagert. Besonders be-
vorzugt ist es, dass die Lagerung mittels magnetischen Lagern erfolgt, da
hierdurch der Energiebedarf der Vorrichtung verringert und somit der Wir-
kungsgrad verbessert werden kann. Des Weiteren weist die Vorrichtung zum
Speichern kinetischer Energie eine Motor-Generator-Einheit auf. Diese dient
einerseits zum Antreiben des Schwungrads und andererseits zur Energieriick-
gewinnung. Hierbei kann es sich um eine derartige Einheit handeln, dass das-
selbe Bauteil sowohl als Motor als auch als Generator dient. Gegebenenfalls
kann es hierbei auch um gesonderte Bauteile handeln. In dem Gehé&use ist
ferner eine Vakuumpumpe zum Evakuieren des Innenraums angeordnet. Diese
Vakuumpumpe Ubergibt das gepumpte Gas vorzugsweise an eine Vorvakuum-
pumpe, die dann gegen Atmosphare verdichtet. Erfindungsgemas ist es in die-
ser Energiespeichervorrichtung besonders bevorzugt, eine Vakuumpumpe be-
stehend aus einem Turboaxialverdichter mit Fligelgeometrien und einem Gas-
reibungsverdichter vorzugsweise in Form von Holweck-, Gaede- oder Sieg-
bahnstufen vorzusehen, die auf der Welle des Schwungrades angeordnet ist.
Dies hat den erfindungsgeméaBen Vorteil, dass auf die Bauteile der Vakuum-
pumpe unabhdngig vom Schwungrad geringere Fliehkrafte wirken.

In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung ist die Vakuumpumpe als separa-
tes Bauteil ausgebildet und auf der Welle angeordnet. Insbesondere sind somit
die wesentlichen Bauteile der Pumpe nicht Bestandteile des Schwungrades, so
dass es maoglich ist, diese Bestandteile der Vakuumpumpe vorzugsweise hin-
sichtlich ihrer Ausgestaltung, ihrer Anordnung, des verwendeten Materials etc.
derart auszugestalten, dass die auf diese wirkenden Fliehkrafte zu verhaltnis-
mapig geringen Verformungen fuhren, bzw. durch die Verformungen der Pum-
penwirkungsgrad moglichst gering beeinflusst wird. Insbesondere ist die Va-
kuumpumpe in dieser Ausfihrungsform als separates Bauteil ausgebildet und
ferner auf der Welle angeordnet, dies hat den Vorteil, dass die auf die Vaku-
umpumpe wirkenden Fliehkrafte aufgrund der Anordnung auf der Welle redu-
ziert werden und ferner die Pumpe entsprechend der wirkenden Fliehkréfte
verbessert ausgestaltet werden kann.



WO 2017/085076 PCT/EP2016/077765

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Vakuumpumpe zu-
mindest teilweise innerhalb einer AuBenhulse angeordnet. Die AuBenhilse ist
hierbei vorzugsweise aus faserverstarktem Kunststoff hergestellt bzw. weist
faserverstarkten Kunststoff auf. Dies hat den Vorteil, dass bei geringem Ge-
wicht eine hohe Stabilitat erzielt werden kann. Die AuBenhlilse dient somit da-
zu, auch bei hohen Fliehkraften die Anordnung der Bauteil der Vakuumpumpe
madglichst exakt zu definieren, so dass die Pumpe einen hohen Wirkungsgrad
aufweist bzw. der Wirkungsgrad der Fliehkréfte mdglichst gering beeintréchtigt

wird.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Vakuumpumpe als AuBenldufer
ausgebildet. In dieser Ausfuhrungsform ist die AuBenhulse mit dem Schwung-
rad verbunden, bzw. von diesem getragen. Die Forderelemente der Vakuum-
pumpe wie insbesondere Rotorscheiben sind mit der AuBenhulse verbunden.
Hierbei kdnnen beispielsweise mehrere Rotorscheiben einer Turbomolekular-
stufe vorgesehen sein, wobei zur Definition des Abstands der Rotorscheiben
beispielsweise Ringelemente zwischen den Rotorscheiben angeordnet sind.
Entsprechend sind bei dieser Ausfihrungsform weitere Férderelemente wie
Statorscheiben vorgesehen. Die Statorscheiben sind beispielsweise Uber ein
Tragerelement mit dem Geh&use verbunden, da sich die Statorscheiben nicht
drehen. Bei den Statorscheiben kann es sich ebenfalls um einzelne Scheiben
handeln, deren Abstand durch zwischen den Statorscheiben angeordnete
Ringelemente definiert ist.

In besonders bevorzugter Weiterbildung ist eine Innenhulse vorgesehen, wo-
bei die Vakuumpumpe zumindest teilweise auBerhalb der Innenhulse angeord-
net ist. Bei einem AuBenlaufer ist bevorzugt, dass die Innenhlilse mittelbar
oder unmittelbar mit dem Gehause verbunden ist, wobei die Innenhllse so-
dann die stationaren Elemente der Pumpe wie insbesondere die Statorscheiben

tragt.
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Die Innenhulse kann in bevorzugter Weiterbildung einen Abstand zur Welle
aufweisen. In diesem Abstand kann eine weitere Pumpstufe, bei der es sich in
besonders bevorzugter Ausfihrungsform um eine Holweckstufe handelt, ange-

ordnet sein.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die AuBen-
hilse mit dem Gehause, insbesondere mit dem Gehausedeckel verbunden. Mit
der AuBenhllse kdnnen in dieser Ausfihrungsform die nicht drehenden Ele-
mente der Vakuumpumpe, insbesondere die Statorscheiben verbunden sein.
Die drehenden Elemente wie die Rotorscheiben sind in dieser Ausfihrungsform
vorzugsweise mit der Welle verbunden. Hierbei kann eine unmittelbare Ver-
bindung mit der Welle erfolgen. Auch ist es mdglich eine Innenhulse vorzuse-
hen, die sodann in bevorzugter Ausfiuhrungsform mit der Welle verbunden ist

und die Rotorscheiben oder anders ausgebildete Rotorelemente tragt.

Bei einer mehrstufigen Vakuumpumpe kann eine weitere Stufe auch in dieser
Ausfihrungsform beispielsweise zwischen einer in einem Abstand zur Welle
angeordneten Innenhillse und somit zwischen der Innenhlilse und der Welle
vorgesehen sein. Bei dieser weiteren Pumpstufe handelt es sich in bevorzugter

Ausfuhrungsform um eine Holweckstufe.

Unabhangig davon, ob die Vakuumpumpe als AuBenlaufer oder als Innenldufer
ausgebildet ist, ist es besonders bevorzugt, eine zwei- oder mehrstufige Vaku-
umpumpe vorzusehen. Insbesondere bei Vorsehen einer zweistufigen Vaku-
umpumpe ist es wiederum bevorzugt die erste Stufe als Turbomolekularpum-
pen-Stufe und die zweite Stufe als Holweck- Gaede- oder Siegbahnstufe aus-
zubilden. Diese zweite Stufe ist unabhangig von der Art der Pumpe in Stro-
mungsrichtung der ersten Stufe vorzugsweise nachgeordnet. Die vorgeschalte-
te Turbomolekularstufe erlaubt eine weitere Druckabsenkung, was fur den

Wirkungsgrad des Schwungrades von Vorteil ist.
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Im Betrieb, das heiBt nach einer ersten Evakuierung des Innenraums des Ge-
hauses und dariber hinaus belasten nur noch geringe Gasmengen diese Pum-
penkombination, die in der Fachsprache auch als Wide-Range-Pumpe oder
Compoundpumpe bezeichnet wird. Eine Druckerhdhung durch diese geringe
Gasmenge erfolgt im Wesentlichen nur aufgrund von Undichtigkeiten. Dies hat
zur Folge, dass im Betrieb die Vorpumpe der Compoundpumpe zeitweise ab-
geschaltet werden kann, was den Wirkungsgrad der Gesamtanlage zum Spei-
chern kinetischer Energie weiter verbessert. In dieser Phase verdichtet die
Compoundpumpe gegen die geschlossene Vorvakuumpumpe bis der maximal
fur die Compoundpumpe zulassige Vorvakuumdruck erreicht wird und damit
der hochvakuumseitige Druck wieder ansteigt. In dem Fall muss die Vorvaku-
umpumpe wieder zugeschaltet werden, um den Vorvakuumdruck wieder abzu-

senken und das System unter optimalen Bedingungen zu betreiben.

Als Vorvakuumpumpen sind hierbei besonders Drehschieber-, Scroll- oder
Schraubenverdichterpumpen geeignet, weil sie einen niedrigeren Vorvakuum-
druck erzeugen als die Compoundpumpe bendétigt und damit ein zeitweises
Abschalten ermdglichen. Bevorzugt ist es hierbei, dass die Vorvakuumpumpe
wie oben beschrieben nur betrieben wird, wenn relativ hoher Druck im Innen-

raum des Gehauses herrscht.

In besonderes bevorzugter Weiterbildung ist zwischen einem Gehaduseauslass
und der Vorvakuumpumpe eine Pufferkammer vorgesehenen. In dieser Puffer-
kammer kann ein Puffervolumen erzeugt werden, so dass die
Compoundpumpe in dieses Puffervolumen hineinpumpen kann bis ihr zulassi-
ger Vorvakuumdruck erreicht ist. Hierdurch lasst sich die Zuschaltphase der

Vorvakuumpumpe verkurzen.

Die Erfindung betrifft daher auch eine Vorrichtung zum Speichern kinetischer
Energie, bei der die Vakuumpumpe nicht auf der Welle angeordnet sein muss,

der Gehaduseauslass jedoch mit einer Vakuumpumpe verbunden ist. In bevor-
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zugter Weiterbildung dieser Vorrichtung ist sodann zwischen dem Vakuum-

pumpenauslass und der Vorvakuumpumpe eine Pufferkammer angeordnet.

Besonders bevorzugt ist es, dass die verwendete Vakuumpumpe wie vorste-

hend beschrieben weitergebildet ist.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen unter

Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form einer Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie,

Fig. 2 eine vergroBerte schematische Ansicht der im Bereich II in Fig. 1

angeordneten Vakuumpumpe,

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht einer weiteren bevorzugten Aus-
fihrungsform einer Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie,

und

Fig. 4. eine vergroBerte schematische Ansicht der im Bereich IV in Fig. 1
angeordneten Vakuumpumpe,

Die schematisch dargestellte Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie
weist ein Gehduse 10 mit einer Gehausebasis 12 und einem Gehausedeckel 15
auf. Durch das Gehduse 10 ist ein Innenraum 14 ausgebildet, der gegenlber
der Umgebung abgedichtet und daher evakuierbar ist. Innerhalb des Gehauses
10 ist eine Welle 16 angeordnet, die ein Schwungrad 18 tragt oder mit dem
Schwungrad 18 einstlckig ausgebildet ist. Die Welle 16 ist Uber Lager 20 in
dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel in der Geh&usebasis 12 bzw. im
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Gehdusedeckel 15 gelagert. Bei den Lagern 20 handelt es sich in bevorzugter

Ausflihrungsform um Magnetlager.

Mit Hilfe einer Motor-Generator-Einheit 22 kann einerseits das Schwungrad zu
einer Energiespeicherung angetrieben und bei der Nutzung der Einheit 22 als

Generator zu einer Energiertickgewinnung genutzt werden.

Um den Wirkungsrad der Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie zu
verbessern, wird der Innenraum 14 evakuiert. Hierzu ist auf der Welle 16, das
heiBt in einem inneren, zentralen Bereich des Innenraums 14 eine Vakuum-
pumpe 24 angeordnet, die zur Verdeutlichung in Fig. 2 vergroBert dargestellt
ist. Mit Hilfe der Vakuumpumpe 24 erfolgt ein Fordern von im Innenraum 14
vorhandener Gase in Richtung der Pfeile 26, 28 durch einen Gehauseauslass
30.

Zur weiteren Verbesserung des Wirkungsgrades ist mit dem Auslass 30 Uber
eine schematisch dargestellte Leitung 32 eine Pufferkammer 34 und mit dieser
Uber eine weitere schematisch dargestellte Leitung 36 eine Vorvakuumpumpe
38 verbunden. Die Vorvakuumpumpe 38 pumpt gegen Atmosphare.

Insbesondere durch Vorsehen der Vakuumpumpe 24 ist es mdéglich im Innen-
raum 44 einen niedrigen Vakuumdruck von insbesondere kleiner als 10 *mbar
zu erzeugen. Das Vorsehen der Vorvakuumpumpe 38 ist erforderlich, da die
vorgeschaltete Vakuumpumpe 24 nicht gegen Atmosphdre pumpen kann. Im
laufenden Betrieb kann die Vorvakuumpumpe 38 zumeist ausgeschaltet blei-
ben, solange der flir die Vakuumpumpe 24 zulassige Vorvakuumdruck nicht
uberschritten wird. Dies ist moglich, da in den Innenraum 14 nur geringe

Gasmengen beispielsweise durch Undichtigkeiten gelangen.

Durch Zwischenschalten der Pufferkammer 34, in der von der Vorvakuum-

pumpe 38 ein Vakuum erzeugt wird, kann der Wirkungsgrad weiter verbessert



WO 2017/085076 PCT/EP2016/077765

werden, da hierdurch im Betrieb das Zuschalten der Vorvakuumpumpe 38 und

damit Energieverbrauch weiter vermieden werden kann.

In der in den Fign. 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsform weist die Vakuum-
pumpe eine Turbomolekular-Stufe 40 sowie eine sich in Strémungsrichtung an
diese anschlieBende Holweckstufe 42 auf. Diese Holweckstufe kénnte auch
eine wie im Patent DE 10 2012 110 691 beschriebene Siegbahnstufe sein. Bei
der Turbomolekular-Stufe 40 handelt es sich im dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel um einen AuBenldufer. Hierzu sind im dargestellten Ausflihrungsbeispiel
Rotorscheiben 44 der Turbomolekularpumpe 40 mit einer AuBenhlilse 46 ver-
bunden. Zwischen den einzelnen Rotorscheiben sind ringférmige Abstandshal-
ter 48 angeordnet. Die einzelnen Rotorscheiben 44 sind somit in der Hulse 46
fixiert. Die Hulse 46, bei der es sich insbesondere um eine faserverstarkte Hul-
se handelt, ist fest mit dem Schwungrad 18 (Fig. 1) verbunden. Durch Vorse-
hen der beispielsweise als zylindrisches CFK-Rohr ausgebildeten Hllse 46 wird

die Wirkung der auf die Vakuumpumpe 24 wirkenden Fliehkrafte verringert.

Ferner weist die Turbomolekular-Stufe 40 Statorscheiben 50 auf, die mit einer
Innenhilse 52 verbunden sind. Uber ringférmige Abstandshalter 54 ist der Ab-
stand der Statorscheiben 50 definiert. Die InnenhUllse 52 ist mit dem Geh&use
10 (Fig. 1) bzw. dem Gehdausedeckel 15 fest verbunden. Die Innenhllse 52
kann kohlefaserverstarkt sein oder als CFK-Rohr ausgebildet sein. Dies ist in
diesem Ausflhrungsbeispiel jedoch nicht unbedingt erforderlich, da die Innen-
hilse 52 stationar ist und keine sich drehenden Teile halt.

In der in den Fign. 1 und 2 dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung ist der Turbomolekularpumpen-Stufe 40 die Holweckstufe 42 (wahl-
weise auch Siegbahn- oder Gaedestufe) nachgeordnet. In diesem Ausflih-
rungsbeispiel ist die Holweckstufe radial vollstandig innerhalb der Turbomole-
kularpumpen-Stufe 40 angeordnet. Die schematisch dargestellte Holweckstufe
42 ist im dargestellten Ausflihrungsbeispiel als AuBengewinde ausgebildet.
Selbstversténdlich kénnte die Holweckstufe 42 auch mit einem Innengewinde
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versehen sein. Ein inneres Bauteil 56 der Holweckstufe, das im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel vorzugsweise ein Gewinde aufweist, ist fest mit der Welle
16 (Fig. 1) verbunden.

Zum Betreiben der Turbomolekularpumpe werden somit aufgrund der Verbin-
dung mit der Welle 16 bzw. dem Schwungrad 18 das innere Bauteil 56 der
Holweckstufe sowie die Rotorscheiben 44 angetrieben.

In der in den Fign. 3 und 4 dargestellten weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form sind d&hnlich oder identische Bauteile mit denselben Bezugszeichen ge-
kennzeichnet. Das Prinzip der Energiespeicherung sowie der Energieruckge-
winnung mit Hilfe des Schwungrads 18 und der Motor-Generator-Einheit 22
entspricht der anhand Fig. 1 beschriebenen.

Ebenso ist es bevorzugt, dass der Gehduseauslass 30 mit einer Vorvakuum-
pumpe 38 und gegebenenfalls auch mit einer Pufferkammer 34 verbunden ist.
Die beiden Ausfihrungsformen unterscheiden sich durch die Ausgestaltung der
im Innenraum 14 des Gehauses 10 angeordneten Vakuumpumpe 24, die wie-

derum vergroBert in Fig. 4 dargestellt ist.

Die in diesem Ausflhrungsbeispiel eingesetzte Vakuumpumpe 24 (Fig. 4) weist
ebenfalls eine Turbomolekularpumpenstufe 40 auf, der in Stromungsrichtung
26 eine Holweckstufe 42 (wahlweise auch Siegbahn- oder Gaedestufe) nach-
geordnet ist. Die Turbomolekularpumpenstufe 42 ist im dargestellten Ausfuh-
rungsbeispiel als Innenlaufer ausgebildet. Dementsprechend sind die Rotor-
scheiben 44 mit der Innenhllse 52 fest verbunden. Die Innenhllse 52 ist mit
der Welle 16 fest verbunden.

Die Statorscheiben 50 sind fest mit der AuBenhllse 46 unter Verwendung von
Abstandsringen 48 verbunden. Die AuBenhlilse 46 ist fest mit dem

Gehausedeckel 14 verbunden.
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In Stromungsrichtung 26 schlieBt sich an die Turbomolekularpumpen-Stufe 40
die Holweckstufe 42 an. Diese weist wiederum ein Bauteil 56 auf, das vor-
zugsweise ein Gewinde aufweist, so dass im dargestellten Ausfihrungsbeispiel
die Holweckstufe 42 wiederum mit einem Innengewinde versehen ist. Ebenso

kann die Holweckstufe auch mit einem AuBengewinde versehen sein.

In dieser Ausfuhrungsform ist es bevorzugt, dass die Innenhilse 52, die die
sich drehenden Bauteile tragt, eine Kohlefaserverstarkung aufweist oder als
CFK-Rohr ausgebildet ist.

Anstelle des Vorsehens von Hulsen 52, 46 ist es auch mdglich, die Turbomole-
kularpumpenstufe 40 und/oder die Holweckstufe 42 direkt mit den entspre-
chenden Bauteilen, d.h. dem Gehduse 10 bzw. dem Schwungrad 18 oder der
Welle 16 zu verbinden. Dies hat einerseits den Vorteil, dass die Bauteilanzahl
geringer ist, andererseits entfallt die Reduzierung der Wirkung der Fliehkrafte

auf die Vakuumpumpe durch Vorsehen der entsprechenden Hulsen.

Das Vorsehen von Hilsen 52, 46 hat allerdings den Vorteil, dass die Vakuum-
pumpe vormontiert werden kann und als vormontierte Baugruppe in den

Energiespeicher eingebaut werden kann.
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Anspriiche

1. Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie, mit

einem in einem Innenraum (14) eines Geh&uses (10) angeordneten
Schwungrad (18),

einer mit dem Schwungrad (18) verbundenen im Gehduse (10) gelager-
ten Welle (16),

einer Motor-Generator-Einheit (22) zum Antreiben des Schwungrads

(18) und zur Energieruckgewinnung und

einer im Gehause (10) vorgesehenen Vakuumpumpe (24) zum Evakuie-

ren des Innenraums (14),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vakuumpumpe (24) auf der Welle (16) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vaku-
umpumpe (24) als separates Bauteil auf der Welle (16) angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumpupe (24) eine Turbomolekularpumpen-Stufe (40) aufweist, der
vorzugsweise ein Gasreibungsverdichter (42) wie eine Holweckstufe, ei-
ne Gaedestufe oder eine Siegbahnstufe in Stromungsrichtung (26)

nachgeordnet ist.

4, Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
der Turbomolekularpumpen-Stufe (40) um eine Pumpe mit groBem
Druckbereich handelt, wobei vorzugsweise eine Verdichtung von 20mbar
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11.

12.
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auf vorzugsweise weniger als 10”mbar und insbesondere eine Verdich-

tung von 10'mbar auf vorzugsweise weniger als 10”°mbar erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vakuumpumpe (24) zumindest teilweise innerhalb einer Au-
Benhilse (46) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Aul3en-
hilse (46) faserverstarkten Kunststoff aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
AuBenhulse (46) mit dem Schwungrad (18) oder dem Gehduse (10)

verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die AuBBenhllse (46) Rotorscheiben (44) der Vakuumpumpe (24)
tragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die AuBenhllse (46) Statorscheiben (50) der Vakuumpumpe (24)
tragt.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vakuumpumpe (24) zumindest teilweise auBerhalb einer In-
nenhulse (52) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die In-
nenhulse (52) mit dem Gehdauses (10) oder der Welle (16) verbunden

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Innenhilse (52) faserverstarkten Kunststoff aufweist.



WO 2017/085076 PCT/EP2016/077765

13.

14.

15.

16.

17.

18.

- 14 -

Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Innenhulse (52) Rotorscheiben (44) der Vakuumpumpe
(24) tragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Innenhilse (52) Statorscheiben (50) tragt.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vakuumpumpe (24) zumindest teilweise zwischen der AuBenhilse
(46) und der Innenhdlse (52) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Turbomolekularpumpen-Stufe (40) die Holweckstufe (42)

zumindest teilweise umgibt.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass das Schwungrad (18) die Vakuumpumpe (24) zumindest teil-
weise umgibt.

Vorrichtung zum Speichern kinetischer Energie, mit

einem in einem Innenraum (14) eines Gehduses (10) angeordneten
Schwungrad (18),

einer mit dem Schwungrad (18) verbundenen im Gehduse (10) gelager-
ten Welle (16),

einer Motor-Generator-Einheit (22) zum Antreiben des Schwungrads

(18) und zur Energiertickgewinnung,

einer im Geh&use (10) vorgesehenen Vakuumpumpe (24) zum Evakuie-

ren des Innenraums (14), und
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20.
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einer mit einem Gehduseauslass (30) verbundenen Vorvakuumpumpe
(38).

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem Gehauseauslass (30) und der Vorvakuumpumpe (38) eine Puffer-
kammer (34) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 18, gekennzeichnet durch eine Va-
kuumpumpe (24) gemaB einem der Anspriiche 1 bis 17.



