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Sammanfattning

Det har kompletterande examensarbetet &r en fortsédttning pa ett examensarbete som utférdes av
Markus Florentzson och Ingemar Palsson vid LTH 1993.

Arbetet behandlar energilager for att stabilisera elnétet vid belastning fran snabbladdningsstationer
for elbilar. Ett dmne som ar betydligt mer aktuellt idag.

Detta, nu 23 ar gamla, arbete jamfors med den observerade utvecklingen inom omradet sedan dess
och framtida méjligheter studeras.

Resultaten fran det gamla examensarbetet visar sig forvanansvart aktuella och utvecklingen har i
flera fall visat sig stimma val med forslagen fran 1993. Bland annat har det installerats
anldggningar for natstabilisering som &r pafallande lika de som projekterades i examensarbetet.

Bifogat finns dven ett patent av forfattaren som skulle kunna utnyttjas inom omradet.
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Introduktion

Nar det ursprungliga examensarbetet (Florentzson & Palsson 1992) gjordes, var elbilar en udda
foreteelse. Utvecklingen av batterierna for att minska vikten och framfor allt kostnaden, har varit,
och ér alltjamt modosam. Som sa ofta &r fallet har darfor det kommersiella genombrottet tenderat att
standigt ligga tio ar in i framtiden.

Nu 23 ar senare har ju emellertid verkligheten borjat komma ifatt denna profetia och det finns inte
bara kommersiellt tillgdngliga elbilar fran ett antal tillverkare, utan dven en efterfragan pa
snabbladdningsstationer (Charlotta von Schultz 2014).

Denna rapport avser att éverblicka utvecklingen inom energilager for utjamning av nétbelastning,
Exemensarbetet fran -92 jamfoérs med det nuvarande utvecklingsldget och framtida méjligheter och
likheter och avvikelser analyseras.

Uppgifter om nuvarande teknik hdmtas fran féretagshemsidor, tekniska rapporter och artiklar, samt
patenthandlingar.



Vad har hant sedan 1993

Utvecklingen av elbilsflottan sedan det ursprungliga examensarbetet
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Illustration 1 Ackumulerad férsdljning av plug-in elbilar i USA

Genom att t ex studera den ackumulerade forsdljningen av elbilar i USA , inser man tydligt vad som
héller pa att handa nu. Och vad som INTE hédnde mellan 1992 och 2010. Examensarbetet fran -92
kan vl pa detta satt sdgas ha varit tjugo ar fore sin tid.



Hur har antagandena fran -92 statt sig?

I det ursprungliga examensarbetet gjordes en del antaganden om hur snabbladdningen skulle ga till.
Bl a antogs att:

* 100 tankningar per dygn skulle hanteras av det energilager som dimensionerades

* Hogst tva fordon at gangen

* Varje fordon antogs ha ett tankningsbehov pa 90 MJ

* En snabbladdning antogs ta 8 minuter

» ==>187,5respektive 375 kW effekt vid laddning av ett respektive tva fordon samtidigt

Utifran bl a dessa antaganden och samplad data fran elnétet, simulerades nétbelastningen och en
lamplig storlek pa energilager togs fram.

Detta kan jamforas med batterikapaciteten som uppges av tillverkarna av nagra idag kommersiellt
tillgdngliga elbilar

e Tesla Model S, 85 kWh

VW e-Golf, 24 kWh

¢ Nissan Leaf, 22 kWh

* BMWIi3, 18,8 kWh

* Mitsubishi i-MiEV, 16 kWh

* Chevrolet Volt (plug in hybrid), 8 kWh

Efter omrdkning till SI-enhet blir detta:

e 306 MJ
e 86,4MJ
e 792MJ
e 67,7MJ
e 57,6 MJ
e 28,8MJ

Tesla utmarker sig hédr genom att ha avsevart storre batteripaket dn alla andra tillverkare.

Det antagna tankningsbehovet pa 90 MJ kan tdnkas motsvara en total batterikapacitet pa
90/0,8=112,5 MJ. Om man avser en snabbladdning av 80% av total kapacitet.



Med tanke pa att samtliga fordon knappast ar helt urladdade nér de anlander till
snabbladdningsstationen, sa kan kapaciteten anses motsvara en ytterligare hogre nominell kapacitet
pa fordonens batterier.

Totalt sett far det antagna vardet anses stimma ganska val med den situation som nu bérjar uppsta.

Standardisering av anslutning till bil
Ett problem som var aktuellt redan -92 men som inte 16sts dr standardisering av kontaktdon,
spanningsnivaer mm. Istéllet finns nu huvudsakligen tva konkurrerande standarder:

* CHAdeMO (Nissan, Mitsubishi, och Toyota)

* SAE-standarden, J1772 (Tesla, GM, Ford, Volkswagen och BMW )

Motivationen for detta sdgs vara att den japanska CHAdeMO-standarden, med bade AC och en
separat DC-anslutning anses alltfor dyr. J1772 ar en kombinerad AC och DC-anslutning (Ross, C.
2014).

Denna slags politiska fragor ar dock utanfor detta arbetes omfang.

Laddeffekt och paverkan pa elnatet

Tiden for laddningen &r den centrala utmaningen. Speciellt med tanke pa att en jamférelse med
brénsledrivna fordon &r ofrankomlig. Snabbladdning innebér hog effekt, sa hog att det kan medfora
stora konsekvenser for det lokala elndtet. Darav dmnet for examensarbetet -92.

For att kunna sédlja sina bilar, driver biltillverkarna nu utvecklingen av snabbladdningsutrustning. En
DC-laddningsstation ger idag ca typiskt ca 50 kW. De ”superchargers” som Tesla bygger upp
runtom i vérlden, laddar ddremot med 120 kW per bil. Jamférbart t ex med den typiska
eleffektforbrukningen hos 120 hushall i Kalifornien (Bergman, S. 2014).

Déarmed néarmar sig Tesla den effekt pa 187,5 kW som antogs i examensarbetet -92.

Vid en presskonferens i samband med visningen av en ny brénslecellsbil, hdvdade nyligen Toyotas
Chefsingenjor, Yoshikazu Tanaka, att paverkan pa elnatet fran snabbladdningsstationer, skulle gora
en expansion av elbilar oméjlig (Kim, C. 2015).

Toyota vill naturligtvis sdlja branslecellsbilar, men har ocksa gjort en beddmning nér de valde att
satsa pa detta istéllet for elbilar.

Idag har ju situationen dessutom forvarrats genom introduktionen av intermittenta energikéllor som
solceller och vindkraftverk.



Andra satt att lagra energi fér utjamning av natbelastningen

Examensarbetet -92 gick igenom grundldggande fysikaliska principer for energilagring. Och
jamforde sedan anvdndbara tekniker utifran detta. Varefter tva alternativ undersoktes narmare
(batterilager och svanghjul)

Det har @ven foreslagits en del nya och nygamla varianter pa energilager sedan dess. Framfor allt
sporrat av behoven som uppstar nér fler och fler nya och inte styrbara elkéllor, som sol och vind,
ska kopplas in pa elnétet. En undersokning av etablerade och foreslagna tekniker ger bade
intressanta uppslag och har ibland ett inte forkastligt inslag av ingenjorsmassigt
underhéllningsvérde..

Pumpkraftverk (Pumped Hydroelectric Storage, PHS)

Detta far val anses vara referensen for energilager i elnétet. Ett vattenkraftverk med mojlighet att
pumpa vattnet tillbaka upp i reservoaren ndr tillgangen pa energi éverstiger konsumtionen.
Ingdende teknik dr i princip etablerad sedan 6ver hundra ar, varfor tillgangligheten blir god.

Verkningsgraden kan enligt industrin ndrma sig 85% (Voith GmbH 2015).

Upper basin
Power grid
Lower basin
Penstock n Motor-generator
enstoc ,
Sres Pump turbine

Illustration 2: Principskiss for pumpkraftverk (Voith GmbH 2015)

Bade effekt- och energikapacitet kan enkelt skalas upp ur tekniskt perspektiv. Begransningen ligger
istdllet i tillgangen pa lampliga placeringar. Det krdvs naturligtvis hoga fallhdjder och/eller stora
landomraden for vattendammar. Samma miljohédnsyn som driver fram vind- och solkraft. Stéller allt
hogre krav som forsvarar ytterligare utbyggnad och reglering av vattenreservoarer.

Sett till befintliga installationer for energilagring sa utgjorde pumpkraftverk med en total installerad
effekt av ca 128 GW ungefdr 99% av vérldens samlade effekt fran energilager ar 2012 (Luo, X. et al
2014).



Jordovertackt hydrauliskt lager pa plan mark

Vad gor man da nar man inte har fallhojder lampliga fér pumpkraftverk?

I Danmark dér vindkraften star for allt storre andel av elférsorjningen, ar behovet av reglerkraft
stort men bergen fa.. Man experimenterar darfér med pumpkraftverk dar hojdskillnaden ersatts av
att vattnet pumpas ner under ett membran som gravts ner i marken och tdckts med stora manger
jord (Krgjer, K. 2011). Jorden ska sedan i viss man ater kunna brukas, men kommer naturligtvis att
héjas och sdnkas allteftersom vatten pressas in i eller tappas ur inneslutningen.

Tryckluft (Compressed Air Energy Storage, CAES)

Trots problemen med verkningsgradsforluster, framst p g a virmeavgang fran den under
kompressionsfasen uppvarmda luften, arbetas det pa denna metod.

Den allmédnna gaslagen kan man inte komma runt, men ett alternativ kan vara att forsoka tillvarata
och utnyttja den avgivna varmet for nyttiga andamal (Godske, B. 2015b). En mer generell metod &r
att skilja av och lagra vdarmet separat for att sedan aterféra den i samband med expansionsfasen
(Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Stotage, AA-CAES) (Luo, X et al 2014).

Det ar aven viktigt att kompressorerna/motorerna har laga forluster. Det blir stora volymer
arbetsmedium per energienhet jamfoért med en vattenturbin/pump och utmaningen blir dirmed desto
storre. Det forekommer bade kolvkompressorer/motorer, for sma installationer, savil som radiella
och axiella turbomaskiner (Luo, X. et al 2014; RWE Power 2010).

Den komprimerade luften lagras vid storre anldggningar i bergrum eller naturliga héligheter i
berget.

En speciell variant &r att kondensera luften(huvudsakligen kvévet) for att kunna lagra det i flytande
tillstand vid atmosfarstryck, men i isolerade behallare vid -196°C.

Eftersom volymfoérhallandet (vid atmosfarstryck) dr 700:1 mellan kvéve i gas respektive vétskefas
sa forsvinner behovet av gynnsamma férhallanden for lagring av komprimerad luft i berggrunden.

Det engelska foretaget, Highway Power Storage, har byggt en pilotanlaggning pa 350 kW / 2.5
MWh med denna teknik. Man hévdar att alla komponenter kan hamtas fran industriellt etablerade
processer/tillverkare.

Viarmet fran kompressionen/kondenseringen lagras dven hér separat och aterfors vid
forangningen/expansionen.



Thermal store

Stage 2: Energy store

Illustration 3: Principiell skiss av energilager baserat pd kondensering av luft (Highview Power
Storage 2015)

Tva exempel pa kommersiella CAES-anldggningar ar:

Huntorf, Tyskland

Byggt 1978 av Brown-Boveri. Anldggningen &r inget rent energilager, utan turbinen dr en
gasturbin som matas med den lagrade, komprimerade, luften istéllet for att ha en egen
direktkopplad kompressordel.

Kompressionen av luften sker sdledes nar det finns 6verskott pa produktionskapacitet i
elndtet. Gasturbinen kan sedan startas nar behovet finns (normalt dygnscykliskt), utan att da
forbruka effekt for kompressionen.

Anlaggningen har en installerad effekt pa 290 MW och luften lagras i tva saltgrottor under
omradet pa totalt 310 000 m3.

Trycket tillats vid drift variera mellan 4,8 och 6,6 Mpa.

Bade kompressor och turbin ar uppdelade i 1dg- och hogtrycksenheter. Kompressorn har
bade axiella och radiella steg.

Det finns vid denna anldggning ingen varmeatervinning, varfér verkningsgraden fran el till
el, stannar vid 42%, nar hansyn tas till turbinens brédnsleférbrukning (Crotogino, F. et al
2001; Luo, X. et al 2014; Bine Informationsdienst 2007).



e MoclIntosh, Alabama, USA
Byggt 1991. Effekt 110 MW. Aven hér lagras luften i en saltgrotta och &ven hér &r turbinen
en gasturbin med brénsletillforsel. Trycket hos den lagrade luften tillats variera mellan 4,5
och 7,4 Mpa.
Tack vare varmedtervinning mellan gasturbinens utlopp och inlopp, far man i denna
anldggning en verkningsgrad pa 57%. Det finns dock inte heller har ndgon separat lagring av
varmet fran kompressionsfasen (Luo, X. et al 2014).

Illustration 4: Ldgtryckskompressorn i Huntorfanldggningen. Notera de tvd radiella
kompressorstegen ldngst bort. (Bine Informationsdienst 2007)




Det kan vara intressant att titta lite ndrmre pa problemet med varmeférlusterna.
Allmé&nna gaslagen sager:

p'V=n‘R-T

dar:

p=trycket [Pascal]

V=volymen [m3]

n=méngden molekyler [mol]

R=Avogadros konstant=8,3145 [J -mol™ - K]

T=absoluta temperaturen [Kelvin]

Vid en tankt idealiskt adiabatisk kompression géller dessutom:
Pi-Vi'=P,-V

dar:

y=cy/c®1,4 (for torr luft)

Man far da:

V,/ Vi =1/ (PP )Ny

Ur allménna gaslagen fas da:

To=Ty. (Po/Py) O~ OY = T, (Po/P,)*?

Vid en kompression fran atmosfarstryck (ca 0,1 MPa) till 7 Mpa och en starttemperatur pa 293 K
(20 °C) far man da:

T,=293.(7 000 000 / 100 000)***~1000 K =~ 730 °C
Att lagra luften nagon langre tid vid denna temperatur utan betydande varmeférluster ar knappast
praktiskt genomforbart. Att istdllet forsoka komprimera luften isotermiskt genom att dela upp

kompressionen i mindre steg med kylning mellan varje steg, leder till en vdldigt komplex
anldggning.

Dérav forsoken med att avskilja varmet och lagra det separat i ett medium med hogre specifik
varmekapacitet.



I Tyskland driver man ett projekt (ADELE) efter denna princip.

Malet &r att komma upp mot 70% verkningsgrad i en anldggning som kan lagra 1000 MWh (3600

MJ)

Viarmet ska lagras i isolerade cisterner, fyllda med sten/keramiska element. Luften passerar
cisternerna som fungerar som varmevaxlare och varmelager. Sedan lagras den komprimerade,

avkylda, luften i saltgrottor tills processen ska vindas.

Man tanker sig att arbeta med trycknivaer uppemot 10 Mpa (RWE Power 2010).

generatcf’r
thermal turbine
energy storage

| | compressor

. . Y
3z | A

e P

T

. I & airintake filte

caverns

Illustration 5: Principskiss éver ADELE-projektet (RWE Power 2010)
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Illustration 6: Experimentell radiell turbokompressor for energilagring med komprimerad luft
i ADELE-projektet (RWE Power 2010)

Tagvagnar uppfor berg

Ett foretag i USA har gjort en pilotanldggning dér betongbarlastade, eldrivna rédlsfordon kér uppfor
ett berg och sedan aterfor energin till elnétet nar de aker ner igen. Konceptet ska nu byggas i storre
skala (ARES 2015).
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Varmelagring i sand

En annan idé fran vindkraftlandet Danmark dér en ingenjor pa Siemens (Henrik Stiesdal) foreslar
att man ska producera viarme (600 °C) med luftbaserad varmepump och lagra virmen i ett
gigantiskt sand eller flygaskemagasin. Energin tas sedan ut igen genom att driva en turbin. Eftersom
varmelagret ar sa stort, kan varmeforlusternas paverkan pa verkningsgraden hallas pa en rimlig niva
(Wittrup, S. 2014).

Batterier

I takt med att batterier utvecklas och tillverkas i allt storre volymer for elbilar, 6kar naturligtvis
mojligheten att dven anvdnda dessa som energibuffert i elndtet. Trots problemet med livslangden
och kostnaden forknippad med detta sa kan 6kande volymer och nya batterityper eventuellt gora att
detta blir ett dominerande alternativ.

Tesla vill ju t ex gdrna fa upp volymerna pa sina batterier for att kapa kostnaderna. Och har nyligen
presenterat ett uppmarksammat batterilager for hembruk (Tesla 2015). Ett kinesiskt solcellsbolag,
Trina solar, presenterade kort dérefter en liknande produkt (Dagens Industri 2015).

Tesla uppger bl a féljande data for sina batterilager:

*Models10 kWh $3,500 For backup applications7 kWh $3,000 For daily cycle applications
*Warranty10 years

*Efficiency 92% round-trip DC efficiency

*Power2.0 kW continuous, 3.3 kW peak

Om man gor en snabb berdkning dir man antar att hela den angivna kapaciteten omsétts varje dag,
under den garanterade livslangden sa far man foljande:

7-365-10-0,92 = 23 506 kWh
Med det angivna priset pa 3 000 $ sa blir omkostnaden per kWh f6ljande:
3000/25550=0,13%~1kr/kWh

Det kravs saledes tillgang pa valdigt billig, om &n intermittent, el for att ett sadant energilager ska
béra sig ekonomiskt.
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Kommersiellt installerade svianghjulsbaserade energilager

Den huvudsakliga slutsatsen i examensarbetet -92 var att ett energilager baserat pa svanghjul var att
foredra for applikationen framfor batterilager eller andra 16sningar. Man analyserade dven
hallfasthet, aerodynamiska forluster och axellagringarnas utforande. Det ar darfor intressant att
undersoka om det realiserats nagra energilager med denna teknik sedan dess.

Den amerikanska foretaget Beacon Power har utvecklat ett system for utjamning av natbelastning
med kolfibersvianghjul (Beacon Power 2015).

Illustration 7: Kluster av svdnghjulsnheter (Beacon Power)

Man anvénder svanghjul i kolfiberkomposit, lindade pa en ihalig stdlkarna, dar bade axellagring och
elmaskin ryms. Svanghjulen dr monterade i en vakuumevakuerade behéllare och &r anslutna

via en kraftelektronikenhet till elndtet. Varje svdanghjul har en energikapacitet pi MJ och har en
maximal effekt pd 160 kW. For att kyla den i vakuuminneslutningen placerade elmaskinen, ar den
ansluten till ett kylaggregat bredvid enheten.

Man har patenterat en metod att kombinera fibrer med olika E-modul, densitet och héllfasthet. Pa
olika radier i kompositsvanghjulet (US patent: CA 2458618 C)

Utvecklingen av permanentmagneter har varit avsevard sedan det ursprungliga examensarbetet.
Séledes kan man anvanda permanentmagneter for att minska effektbehovet for lyftmagneterna i
lagringen. Vid normal drift dr svdnghjulet helt magnetiskt lagrat, men det finns mekaniska rullager
som sdkerhetslager.

Dessa rullager dr magnetiskt avlastade pa samma sétt som togs fram i det ursprungliga
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examensarbetet! En fordel med detta sdgs vara att smorjbehovet for de i vakuum arbetande lagren
minskar. (Vid arbetet med det ursprungliga examensarbetet, konstaterade vi dock att det finns
smorjmedel med ursprung i rymdindustrin som &r ldmliga for &ndamalet, om &dn dyra)

Man har ett patent som beskriver detta och andra aspekter av magnetlagringen (US patent: CA
2689226 A1).

Vaouum Chamber

Cormposte Rim
Fadial beanrg
Magnetic Lift System
Hub:
Motoe Gererabor
Radiad bearrg

Illustration 8: Svinghjulsenhet fran Beacon Power

Man har kommersiellt installerat anldggningar i USA sedan nagra ar och nu planeras en anldggning
i Irland (Godske, B. 2015a och Schwungrad Energie 2015).
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KERS, svianghjulsbaserade energilager i F1 bilar

Illustration 9: Raymond Mays studerar energin i ett hjul

Infor 2009 ars sdsong intruducerade FIA (Federation Internationale de 1'Automobile) nya regler som
tillat F1-bilarna att ha ett svanghjulsbaserat energilager, KERS (Kinetic Energy Recovery System).
Fordelarna var mojligheten att regenerera bromsenergi for anvandning som extra effektresurs vid
lampligt tillfdlle.

Biltavlingar kan tyckas vara en udda foreteelse, men industrin runt F1-verksamheten har en
forbluffande omfattning. Bara i England sysselsatter ca 4300 féretag omkring 41000 méanniskor
(Monaghan, A. 2014). Det kan darfor vara intressant att folja utvecklingen har. Som sa ofta tidigare
har dven teknik utvecklad har sipprat ut till den ”civila” bilindustrin.

Regelverket tillater att maximalt 4 MJ lagras i enheten. Effektuttaget tillats ursprungligen uppga till
60 kW vilket infér 2014 ars sdsong fordubblades till 120 kW.

Séledes kan all den lagrade energin tas ut pa: 4 000 000/120 000=33 s.
En sadan urladdningstid utesluter batterier, men superkondensatorer har anvants i F1-sammanhang.

Svanghjul i sig tillater ju daremot valdigt hoga effektuttag. Begransningen ligger hér i 6verféringen
mellan det hoga och varierande varvtalet hos svanghjulet och till drivlinans (ocksa varierande)
varvtal.

Med elmaskiner kravs tva maskiner som omvéxlande fungerar omvéxlande som motor och
generator. Sammankopplade med kraftelektronik. Bilarna drivs ju normalt av férbranningsmotorer
och det finns ingen befintlig elmotor att skicka effekten till.

Detta i kombination med de mycket htga kraven pa hog effekt i forhallande till den totala massan
hos systemet, har gjort att man férutom denna l6sning tagit fram helt mekaniska varianter. Dessa
kraver a andra sidan en axelgenomforing in till det i vakuum roterande svanghjulet.

Den enhet som anvdndes ndr systemet introducerades hade en CVT (Continuosly Variable
Transmission, steglost variabel véxelldda) fran Torotrac (Flybrid Systems 2015).

15



Illustration 10: KERS enhet for F1-bilar med CVT (Flybrid Systems)

Med tanke pa att systemets effekt/mass-forhallande var av sa stor betydelse, hade det kanske varit
béttre att utga fran den steglost variabla vaxellada med excentriskt placerade lamellpaket som
forfattaren till denna rapport tog fram vid ungefar samma tid (bilaga 1).

Sjdlva svanghjulet i Flybrid Systems, KERS-enhet har en metallkdrna, omspunnen av
kolfiberkomposit. Hela enheten har testats for att inte utgéra nagon fara vid ett haveri (Flybrid
Systems 2015).

Framtida utvecklingspotential for svanghjulsbaserad
energilagring

Mycket resurser laggs idag pa att utveckla batteritekniker, men det hdander ju mycket &ven inom

materialforskning.

I jamforelse med ett blybatteri har ett Litium-jonbatteri ca 3-4ggr storre lagringskapacitet per kg.
Samtidigt &r livslangden fortfarande ett stort problem (Albright, G. et. al. 2012).

Som visats i det ursprungliga examensarbetet, ar energilagringsformagan i ett svanghjul direkt
proportionell mot materialets hallfasthet.

Om man da tittar pa ett svanghjul i kolfiberkomposit med en draghallfasthet pa ca 1,5 Gpa, sa kan
detta jamforas med att kolnanoror har en teoretisk draghallfasthet pa 150 Gpa (Rodney S. et. al.
2003)
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Ett slirkopplingsarrangemang for ett landsviigsfordon har en ingiende axel
(11), en utgiende axel (13), omvaxlande kopplingsplattor (14) anslutna till de tvé
axlarna samt aktuatorer (15) for att bringa kopplingsplattorna i ingrepp. De tvé axlama
(11, 13) 4r excentriska i forhallande ill varandra men parallella, och aktuatorerna (15)
&r s8 positionerade i forhAllande till kopplingsplattorna (14) att en 8nskad uppvéxling
eller nedviixling mellan de tva axlarna erhilles vid kopplingsingrepp med hjélp av valda

aktuatorer.
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SAMMANDRAG

Ett slirkopplingsarrangemang for ett landsvigsfordon har en ingéende axel
5 (11), en utgaende axel (13), omvixlande kopplingsplattor (14) anslutna till de tva
axlarna samt aktuatorer (15) for att bringa kopplingsplattorna i ingrepp. De tvé axlarna
(11, 13) &r excentriska i forhallande till varandra men parallella, och aktuatorerna (15)
dr s positionerade i frhéllande till kopplingsplattorna (14) att en dnskad uppvéxling
eller nedvixling mellan de tva axlarna erhalles vid kopplingsingrepp med hjilp av valda
10 aktuatorer.
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Tekniskt omride

Foreliggande uppfinning avser ett slirkopplingsarrangemang for ett
landsvagsfordon, vilket arrangemang har en ingéende axel, en utgdende axel,
omvixlande kopplingsplattor anslutna till de tva axlarna samt aktuatorer for att bringa
kopplingsplattorna i ingrepp.

Uppfinningens bakgrund

Hos ett landsvégsfordon dr det fordelaktigt att kunna fritt fordela drivmomentet
till olika hjul for att forbattra fordonets kéregenskaper.

Slirkopplingsarrangemang (”limited slip clutch arrangements™)av det ovan
angivna slaget kan anvindas for att fordela kraften mellan de framre och bakre axlarna
hos fyrhjulsdrivna fordon eller mellan drivhjul p4 samma axel.

Om en drivaxel eller ett drivhjul skall ges ett positivt moment i en viss
situation, kan ett sddant slirkopplingsarrangemang kompletteras med en mekanisk
véxelanordning for att véxla upp eller 6ka den utgéende rotationshastigheten fran
slirkopplingsarrangemanget med exempelvis 10%.

Ménga exempel pa sédana mekaniska uppvixlingsanordningar visas
exempelvis i EP-B-0 546 733.

Problem med sadana mekaniska uppvixlingsanordningar ar exempelvis
kostnader, utrymmeskrav och vikt.

Huvudindamalet med uppfinningen 4r sdlunda att uppna den onskade
uppvéxlingen eller rotationshastighetskningen i ett slirkopplingsarrangemang pa ett
billigare och mer utrymmes- och vikteffektivt sitt.

Uppfinningen

Detta uppnas enligt uppfinningen genom att de tvé axlarna dr excentriska i
forhallande till varandra — men parallella — och att aktuatorerna &r s positionerade i
forhallande till kopplingsplattorna att en énskad uppvixling eller nedvéxling mellan de
tvé axlarna erhalls vid kopplingsingrepp med hjélp av utvalda aktuatorer.

| ett arrangemang enligt uppfinningen &r de tv4 axlarna sélunda excentriska i
forhallande till varandra, och vid ingrepp belastas de med respektive axlar anslutna
kopplingsplattorna inte jimnt utan belastas i en mera koncentrerad zon, s att de far
olika resulterande friktionsradier.
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Om en fast excentricitet dnskas, kan de tva axlarna lagras i ett hus, som ocksé
innehaller aktuatorerna for att selektivt anséitta sin respektive kraft vid olika 5nskade
stédllen.

Om det & andra sidan 4r 6nskvért att ha mojligheten att variera excentriciteten,
antingen stegvis eller kontinuerligt, kan den ingéende axeln vara lagrad i ett hus och den
utgdende axeln excentriskt lagrad i en reglertrumma, som kan vara lagrad koaxiellt med
den ingéende axeln, kan vara forsedd med aktuatorerna och kan roteras for
dstadkommande av en énskad excentricitet mellan de tv axlarna.

Ett arrangemang enligt uppfinningen kan anvindas pa olika sitt i ett fordon.

Arrangemanget kan exempelvis vara monterat mellan de frimre och bakre
axlarna i ett framhjulsdrivet fordon utan centrumdifferential. Harvid kan excentriciteten
vara variabel, exempelvis for att &stadkomma ett uppvixlingsforhallande av 1/1,1 eller
ett utvixlingsforhallande av 1/1. Utvixlingsforhallandet 1/1 kan anvindas under
normala drivforhallanden, medan uppvixlingsforhallandet av 1/1,1 kan anvéindas i en
drivsituation dér en garanterad bakaxeldrivning foredrages.

Vid ett annat exempel 4r ett arrangemang enligt uppfinningen monterat mellan
ett kronhjul och varje drivaxel eller halvaxel hos en bakaxel utan differential.
Harigenom kommer en momentfordelning mellan fram- och bakaxlarna liksom mellan
hégra och vinstra bakhjul att uppnés.

Vid ett ytterligare exempel, dir en fri momentfordelning dnskas mellan de tva
hjulen pé en frémre eller bakre drivaxel énskas, kan ett arrangemang enligt
uppfinningen monteras mellan ett differentialhus och en drivaxel eller halvaxel hos en
driven framre eller bakre axel. Fordonet kan vara med eller utan fyrhjulsdrift.

I fordonet maste drivaxeln vara koaxiell med differentialhuset for att dverfora
drivmomentet till hjulet. Detta betyder att extra atgdrder for att avldgsna excentriciteten,
som orsakas av arrangemanget enligt uppfinningen, méste tas.

I ett forsta alternativ anvénds ett andra kopplingsarrangemang av samma slag
som arrangemanget enligt uppfinningen och anslutet dértill for att géra drivaxeln
koaxiell med differentialhuset.

I ett andra alternativ anvinds ett cykloviixelarrangemang anslutet till
arrangemanget enligt uppfinningen for att gora drivaxeln koaxiell med differentialhuset.

Kort beskrivning av ritningarna

Uppfinningen skall beskrivas nirmare nedan under hanvisning till de bifogade
ritningarna, pa vilka



23

10

15

20

25

30

35

530 312

fig 1 ar en schematisk vy av en hydraulkrets fér ett fyrhjulsdriftsystem enligt
kénd teknik,

fig 2 dr en schematisk sektionsvy genom en forsta utforingsform av en
slirkoppling enligt uppfinningen,

fig 3 &r en sektion lings linjen III-II1 i fig 2,

fig 4 &r en schematisk sektionsvy genom en andra utféringsform av en
slirkoppling enligt uppfinningen,

fig 5 &r en sektion lings linjen V-V i fig 4,

fig 6 &r en schematisk sektionsvy genom en tredje utforingsform av en
slirkoppling enligt uppfinningen,

fig 7 &r en sektion léngs linjen VII-VIL i fig 6,

fig 8 dr en sektionsvy genom en fjirde utforingsform av en slirkoppling enligt
uppfinningen samt

fig 9 4r en sektion lings linjen IX-IX i fig 8.

Detaljerad beskrivning av olika utforingsformer

Ett enkelt allhjulsdriftsystem for ett landsvigsfordon visas i fig 1 som ett
exempel pa omgivningen for ett slirkopplingsarrangemang (”limited slip clutch
arrangement”) enligt uppfinningen. I detta system 4r en slirkoppling 1 insatt i ett drivtag
mellan olika drivna axlar i fordonet, foretradesvis en framaxel och en bakaxel, bada
med tva hjul. Alternativt kan kopplingen 1 vara inford i andra delar av fordonets
drivlina, sdsom kommer att diskuteras nirmare nedan. Kopplingen 1 visas mycket
schematiskt och #r i sig kénd. Den #r foretrédesvis en flerplattkoppling.

Kopplingen 1 kontrolleras av kolvar i hydraulcylindrar 2. Det hydraulsystem
till vilket cylindrarna 2 hor kan ha foljande allménna konstruktion. Olja fors frén en
oljereservoar 3 till en fiéderbelastad ackumulator 4 med hjélp av en pump 5, som drivs
av en elektrisk motor 6 reglerad frn en ECU 7. Den trycksatta oljan frén ackumulatorn
4 kan né kopplingscylindrarna 2 via en reglerventil 8, som sitter oljans tryck under
kontroll fran ECU:n 7. Efter anvindning kan oljan foras fran cylindrarna 2 tillbaka till
oljereservoaren 3.

Konstruktionen och funktionen hos slirkopplingen 1 4r konventionell i facket
och beskrivs inte i detalj héir; for en ytterligare beskrivning gors hinvisning exempelvis
till WO-A-97/04245, dir dven ett mera komplext hydraulsystem visas och beskrivs.

Under vissa korforhallanden for ett fordon som ér utrustat med en eller flera
slirkopplingar kan det vara énskvirt att kunna véxla upp (eller med andra ord att 6ka
rotationshastigheten hos) den utgéende axeln fran slirkopplingen med exempelvis
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ungefar 10 %. Detta dr exempelvis fallet néir det &r viktigt i vissa situationer att geen
axel eller ett hjul ett positivt moment. Det r kint i facket att utnyttja en mekanisk
vaxlingsmekanism for detta indamal. Foreliggande uppfinning har som 4ndamal att
astadkomma denna uppvixling (eller nedvixling) pa ett enklare sitt in med hjalp av en
mekanisk véxlingsmekanism.

En forsta utforingsform av en slirkoppling enligt uppfinningen visas mycket
schematiskt i fig 2 och 3.

En ingdende axel 4r lagrad for rotation i ett hus 12. En utgaende axel 13 &r
ocksé lagrad for rotation i huset 12. Dess rotationsaxel 4r emellertid excentrisk i
forhéllande till den hos den ingéende axeln 11 (men parallell ddrmed). Sasom framgar
av fig 2 och 3, 4r excentriciteten i planet for fig 2.

Den ingéende axeln 11 4r forsedd med inre eller indtriktade kopplingsplattor
och den utgdende axeln 13 med omvixlande yttre eller utdtriktade kopplingsplattor,
varvid de tvé satserna av kopplingsplattor tillsammans bildar en slirkoppling 14 av
flerplattstyp.

Kopplingen 14 kan foras i ingrepp med hjalp av kolvar 15 i hydraulcylindrar.
Antalet cylindrar 4r fyra i det visade fallet, och de &r jamnt fordelade runt kopplingen
14. Andra antal och firdelningar 4r méjliga inom ramen for de bifogade patentkraven.
Kolven 15 i sin cylinder definieras som en aktuator. De fyra aktuatorerna 4r markerade
A, B, Coch Di fig 3. Blott vissa av aktuatorerna paverkas (av trycksatt olja) for att
uppna ett Snskat resultat med avseende pa kopplingens 14 ingrepp.

Aktuatorerna &r hér hydrauliska, men de kan lika géirna vara exempelvis
elektromekaniska eller pneumatiska.

Tack vare den visade excentriciteten mellan den ingéende axeln 11 och den
utgdende axeln 13 kommer ett ingrepp av kopplingen med hjilp av aktuatorn A att
betyda att rotationshastigheten hos den utgaende axeln 13 kommer att vara hogre 4n den
ingéende axeln 11 eller uppvixlad tack vare den stérre friktionsradien for den ingdende
axeln &n den utgdende axeln. P4 motsvarande sitt kommer en nedvixlingseffekt fran
den ingéende axeln 11 till den utgende axeln 13 att bli resultatet, om kopplingen 14
bringas i ingrepp av aktuatorn B.

Storleken av uppvixlings- eller nedvixlingseffekten beror pa excentriciteten e i
forhéllande till friktionsradien.

Om samma rotationshastighet for den utgdende axeln 13 som for den ingéende
axeln 11 onskas, kan endera av eller bada aktuatorerna C och D anvéndas, varigenom
samma friktionsradie for bada axlarna uppnas.
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[ den forsta utforingsformen enligt fig 2 och 3 ir excentriciteten fast, vilket
betyder att blott en forutbestamd uppvéxlings- eller nedvaxlingseffekt kan uppnas. Om
en variabel uppvaxlings- eller nedvaxlingseffekt eller med andra ord en variabel
excentricitet dnskas, kan en andra utforingsform enligt fig 4 och 5 anvindas.

Foljande element fran den forsta utforingsformen &r forsedda med samma
hénvisningsbeteckningar i den andra utforingsformen, &ven om de inte 4r identiska: den
ingéende axeln 11, huset 12, den utgdende axeln 13, flerplattskopplingen 14 och
kolvarna 15.

For att uppnd en variabel excentricitet mellan de tvé axlarna 11 och 13 kan
kolvarna 15 vara anordnade i en reglertrumma eller reglerexcenter 16, som ar roterbart
lagrad i huset 12 koaxiellt med den ingéende axeln 11. Den utgaende axeln 13 &r
roterbart lagrad i reglertrumman 16 med sin rotationsaxel excentrisk i forhallande till
rotationsaxeln hos den ingdende axeln 11. Med hjélp av en ¢j visad regleraktuator kan
reglertrumman 16 vridas, sdsom indikeras av pilar 17 i fig 5, i 6nskad utstrdckning f6r
att astadkomma en 6nskad excentricitet mellan rotationsaxlarna hos de tva axlarna 11
och 13. Denna regleraktuator kan exempelvis vara hydraulisk, elektromekanisk eller
pneumatisk. Den 6nskade uppvéxlings- eller nedvixlingseffekten astadkoms da pa
samma sitt som har beskrivits ovan f6r den forsta utforingsformen enligt fig 2 och 3.

Eftersom reglerexcentern 16 kan vara vridbar i sédan utstrickning att
aktuatorerna A och B kommer till de i fig 5 visade ligena for aktuatorerna C och D, kan
de senare aktuatorerna méjligtvis utelémnas fran konstruktionen. Aven en av
aktuatorerna A och B kan uteslutas — utan att anordningens forméga att uppna den
onskade uppvixlings- eller nedvixlingseffekten forloras — forutsatt att reglertrumman
16 kan vridas i nédvéndig utstrickning.

Det finns manga méjligheter att utnyttja slirkopplingen enligt uppfinningen i
ett landsvégsfordon. Den kan exempelvis vara monterad mellan fram- och bakaxlarna i
ett framhjulsdrivet fordon utan centrumdifferential. Kopplingen med excentricitet kan
vara av det variabla slaget med tv4 ligen, ndmligen med ett utvixlingsforhallande av 1/1
eller med ett uppvixlingsforhallande av ungefdr 1/1,1. Det forsta ldget anvinds vid
majoriteten av korforhallandena, medan det andra anvinds nir korsituationen kriver en
mera garanterad bakhjulsdrift.

En annan méjlighet #r att anordna tvé kopplingar enligt uppfinningen mellan
kronhjulet i bakaxeln utan differential och de respektive drivaxlarna (halvaxlarna). P4
detta sitt kommer en momentfrdelning mellan fram- och bakaxlarna liksom mellan
héger och vénster bakhjul att uppnas.
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Vidare kan en slirkoppling enligt uppfinningen anordnas mellan differentialen
och en drivaxel hos en fram- eller bakaxel hos ett landsvigsfordon, eller mera exakt
mellan differentialhuset (anslutet till differentialens ringhjul) och en drivaxel.
Andamalet med ett sidant arrangemang, som kan utnyttjas dven i ett fordon utan
fyrhjulsdrift, 4r att mojliggéra en fri momentfordelning mellan det hogra och vinstra
hjulet pé axeln. Det foreslés att utnyttja en slirkoppling med fast excentricitet av det slag
som visas i fig 2 och 3. Eftersom drivaxeln méste ha samma centrumlinje som
differentialhuset, maste extra atgirder emellertid vidtas. Tva utfSringsformer for att
uppna detta dnskade resultat visas i fig 6 och 7 respektive fig 8 och 9.

Den forsta av dessa tvé utforingsformer visas i fig 6 och 7. En drivaxel 21, som
strédcker sig ut fran en vanlig differential 22, &r roterbart lagrad i ett hus 20. En hushylsa
23, som &ven 4r roterbart lagrad i huset 20, 4r forbunden med differentialhuset i
differentialen 22. Sasom &r ként for en fackman pa omradet, &r differentialhuset fist vid
ett ringhjul drivet av en drivpinjon p4 en kardanaxel och innehaller kugghjul, som
astadkommer differentialeffekten och 4r forbundna med de utgiende drivaxlarna, av
vilka drivaxeln 21 &r en.

Det finns vidare en transmissionshylsa 24, som &r excentriskt lagrad for
rotation i huset 20. P4 samma sétt som beskrivits ovan under hinvisning till fig 2 och 3,
finns en forsta flerplattslirkoppling 25 anordnad mellan hushylsan 23 och
transmissionshylsan 24. Denna forsta koppling 25 kan bringas i ingrepp av kolvar 26,
vilka i sina cylindrar bildar aktuatorer, jamnt fSrdelade runt kopplingen 25 och kallade
A, B, Coch Difig 7. P4 samma sitt finns en andra flerplattslirkoppling 27 mellan
transmissionshylsan 24 och et flansarrangemang 21° pé drivaxeln 21. Denna andra
koppling 27 kan bringas i ingrepp av kolvar 28, motsvarande kolvarna 26. Vid arbete
bringas de tva kopplingarna i ingrepp med hjilp av de respektive kolvarna 26 och 28 pa
motsvarande sétt som beskrivits ovan. Resultatet &r en uppvixling eller nedvaxling av
drivaxeln 21 i forhallande till den andra drivaxeln p4 samma axel men ocksa att den
utgéende drivaxeln 21 ér koaxiell med den utgéende axeln fran differentialen 22.

Den andra av dessa utfSringsformer visas i fig 8 och 9. Vid denna
utforingsform anvénds blott en excentrisk flerplattslirkoppling for att uppna den
onskade uppvixlingen eller nedvixlingen, medan ett cyklovixelarrangemang utnyttjas
f6r att avldgsna forskjutningseffekten fran den excentriska kopplingen.

En drivaxel 30 till hoger i fig 8 skall anslutas till en planetvéxel i en vanlig
fordonsdifferential, medan en hushylsa 31 skall anslutas till differentialens
differentialhus. En transmissionshylsa 32 #r excentrisk i forhallande till drivaxeln och ér
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roterbart lagrad i ett hus 33, genom vilket drivaxeln 30 stricker sig. En roterande rorelse
bibringas frén hushylsan 31 till transmissionshylsan 32 utan nigon uppvixling eller
nedvixling med hjélp av ett cyklovixelarrangemang 34, vars konstruktion inte beskrivs
ytterligare men forstas fran ritningen av en fackman pé omrédet. Det finns en
flerplattslirkoppling 35 mellan drivaxeln 30 och den excentriska transmissionshylsan
32. Aktuatorer 4r fordelade runt kopplingen 35, sésom har beskrivits ovan i samband
med tidigare utforingsformer. En fylld pil 36 indikerar var paverkan kan ske for
astadkommande av en uppvixling och en streckad pil 37 dér paverkan kan ske for
astadkommande av en nedvixling.
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PATENTKRAV

1. Slirkopplingsarrangemang for ett landsvagsfordon, vilket arrangemang har
en ingdende axel (11; 23; 24; 31), en utgdende axel (13; 24; 21; 30), omvixlande
kopplingsplattor (14; 25; 27; 35) anslutna till de tv axlarna samt aktuatorer (15; 26; 28;
36, 37) for att bringa kopplingsplattorna i ingrepp, kiinnetecknat av att de tva axlarna
(11, 13; 23, 24; 24, 21; 31, 30) #r excentriska i férhallande till varandra — men parallella
— och att aktuatorerna (15; 26; 28; 36, 37) 4r s4 positionerade i forhallande till
kopplingsplattorna (14; 25; 27; 35) att en 6nskad uppvixling eller nedvixling mellan de
tvé axlarna erhalls vid kopplingsingrepp med hjilp av utvalda aktuatorer.

2. Arrangemang enligt krav 1, varvid de tv4 axlarna (11, 13) 4r lagrade i ett hus
(12), som dven inneh&ller aktuatorerna (15) for att selektivt ansiitta sin respektive kraft
vid olika 6nskade stéllen.

3. Arrangemang enligt krav 1, varvid den ingdende axeln (11) 4r lagrad i ett
hus (12) och den utgende axeln (13) ér excentriskt lagrad i en reglertrumma (16), som
ar lagrad koaxiellt med den ingaende axeln, #r forsedd med aktuatorerna (15) och kan
roteras for astadkommande av en 6nskad excentricitet mellan de tvé axlarna.

4. Arrangemang enligt krav 1 och 2 eller krav 1 och 3, varvid arrangemanget 4r
monterat mellan de frimre och bakre axlarna i ett framhjulsdrivet fordon utan
centrumdifferential.

5. Arrangemang enligt krav 4, varvid excentriciteten &r variabel, exempelvis
{or att ge ett uppvéxlingsforhdllande av 1/1,1 eller ett utvixlingsforhillande av 1/1.

6. Arrangemang enligt krav 1 och 2 eller krav 1 och 3, varvid ett arrangemang
ir monterat mellan ett kronhjul och varje drivaxel eller halvaxel hos en bakaxel utan
differential.

7. Arrangemang enligt krav 3, varvid ett arrangemang &r monterat mellan ett
differentialhus (23; 31) och en drivaxel eller halvaxel (21; 30) hos en driven frémre eller
bakre axel.

8. Arrangemang enligt krav 7, varvid ett andra kopplingsarrangemang anvéinds
for att gora drivaxeln (21) koaxiell med differentialhuset (23).

9. Arrangemang enligt krav 7, varvid ett cyklovixelarrangemang anvinds for
att géra drivaxeln (30) koaxiell med differentialhuset (31).
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