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(54) ENERGIEGEWINNUNGSANLAGE

(57) Eine Energiegewinnungsanlage, insbesondere
Windkraftanlage, weist eine Antriebswelle, einen
Generator (8) und ein Differenzialgetriebe (11 bis
13) mit drei An- bzw. Abtrieben auf. Ein erster An-
trieb ist mit der Antriebswelle, ein Abtrieb mit einem
Generator (8) und ein zweiter Antrieb mit einem
Differenzial-Antrieb (6) verbunden (23). Ein Hohlrad-
tréager (18) ist mit einer Generatorwelle (24) verbun-
den. Die Generatorwelle (24) ist lber den Hohlrad-
trager (18) an einem Gehause (26) des Generators
(8) gelagert (25). Der Planetentrager (12,19) ist tber
ein Lager (17) am Hohlradtrager (18) gelagert.

Fig.2

o
Y

DVR 0078018



10

.4

Zusammenfassung:

** deoss ew -8
L] . e *

e
> ses

(2 XX
dune
LA L A

L
. v - »
. [ ] - [ ] [ ]
® S¢F0 H0e P804 sane

Eine Energiegewinnungsanlage, insbesondere Windkraftanlage,
weist eine Antriebswelle, einen Generator {(8) und ein
Differenzialgetriebe (11 bis 13) mit drei An- bzw. Abtrieben
auf. Ein erster Antrieb ist mit der Antriebswelle, ein Abtrieb
mit einem Generator (8) und ein zweiter Antrieb mit einem
Differenzial-Antrieb (6) verbunden (23). Ein Hohlradtrager (18)
ist mit einer Generatorwelle (24} verbunden. Die Generatorwelle
(24) ist iliber den Hohlradtrager (18) an einem Gehduse (260) des

Generators (8) gelagert (25}.

(Fig. 2)




10

15

20

25

30

LN LR . *sse so (23
- .. . LI .
¢ sae . .

L » L] .

vsene
LA RN J

L L . .
.o as stde sy edeg oy

Die Erfindung betrifft eine Energiegewinnungsanlage,
insbesondere Windkraftanlage, mit einer Antriebswelle, einem
Generator und mit einem Differenzialgetriebe mit drei An- bzw.
Abtrieben, wobel ein erster Antrieb mit der Antriebswelle, ein
Abtrieb mit einem Generator und ein zweiter Antrieb mit einem
Differenzial-Antrieb verbunden ist, wobei ein Hohlradtrdger mit

einer Generatorwelle verbunden ist.

Windkraftanlagen gewinnen zunehmend an Bedeutung als
Elektrizitidtserzeugungsanlagen. Dies und eine aufgrund der
zunehmenden Anlagengréle notwendige Mittelspannungs-
Leistungselektrik legen den Einsatz von direkt mit dem Netz
verbundenen, fremderregten Mittelspannungs-Synchrongeneratoren
nahe., Um den Nachteil der fixen Drehzahl von direkt
netzgekoppelten Synchrongeneratoren zu kompensieren besteht die

Moglichkeit Differenzial-Antriebe einzusetzen.

Die Nachteile bekannter Ausfihrungen sind jedoch eine meist
komplexe Mechanik und damit erh&hte Komponenten- bzw.
Wartungskosten. Ein weiterer wichtiger Punkt ist ein kompaktes
Gesamtdesign des Systems, um das Maschinenhaus méglichst klein

zZu gestalten.

Die WO 2010/135754 A zeigt, wie ein Differenzialgetriebe
méglichst platzsparend an einen Generator angebunden werden
kann. Die darin beschriebene technische L&sung erlaubt zwar
einen kompakten Anschluss des Hohlrades der Differenzialstufe an
die Generatorwelle, die Nachteile sind jedoch, dass die massen-
und magnetisierungsbedingten Verformungen der Generatorwelle in
das Differenzialgetriebes Ubertragen werden und dort
unerwinschte Verformungen in den beteiligten Bauteilen der
Differenzialstufe bewirken. Dadurch entsteht eine Achsneigung
der Differenzialstufe, welche sich negativ auf das Tragbild
auswirkt. Ein zuverldssiger und vibrations- bzw. larmoptimierter
Dauerbetrieb ist damit nicht mehr gewdhrleistet, beziehungsweise
entsteht die Gefahr von massivem Verschleifl in den

Laufverzahnungen.
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Aufgabe der Erfindung ist oben genannte Nachteile soweit wie
méglich zu vermeiden und einen Differenzial-Antrieb zur
Verfiigung zu stellen, welcher neben geringen Abmessungen auch
eine zuverladssige und formstabile Anbindung des

Differenzialgetriebes an die Welle des Generators gewdhrleistet.

Geldst wird diese Aufgabe bei einer Energiegewinnungsanlage der
eingangs genannten Art erfindungsgemal dadurch, dass die
Generatorwelle ilber den Hohlradtrdger an einem Gehduse des

Generators gelagert ist.

Dadurch ist eine sehr kompakte und effiziente Bauweise der
Anlage méglich, mit der dariiber hinaus auch keine wesentlichen
negativen Einfliisse auf das Tragbild der Differenzialstufe der
Energieerzeugungsanlage, insbesondere Windkraftanlage,

verursacht werden.

Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der

tibrigen Unteranspriiche.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung
unter Bezugnahme auf die angeschlossenen Zeichnungen detailliert

beschrieben.

Fig. 1 zeigt das Prinzip eines Differenzialgetriebes mit einem

elektrischen Differenzial-Antrieb gemdf Stand der Technik,

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemdBe Ausflihrungsform einer

Differenzialstufe im Zusammenhang mit vorliegender Erfindung,

Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemabe Ausfihrungsform der Lagerung

des Hohlrades der Differenzialstufe.

Die Leistung des Rotors einer Windkraftanlage errechnet sich aus

der Formel

Rotor—-Leistung = Rotorfliche * Leistungsbeiwert *
Windgeschwindigkeit3 * Luftdichte / 2

wobel der Leistungsbeiwert abhdngig von der Schnelllaufzahl (=

Verhdltnis Blattspitzen-Geschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit)
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des Rotors der Windkraftanlage ist. Der Rotor einer
Windkraftanlage ist fiir einen optimalen Leistungsbeiwert
basierend auf einer im Zuge der Entwicklung festzulegenden
Schnelllaufzahl (meist ein Wert zwischen 7 und 9) ausgelegt. Aus
diesem Grund ist beim Betrieb der Windkraftanlage im
Teillastbereich eine entsprechend kleine Drehzahl des Rotors
einzustellen, um einen optimalen aerodynamischen Wirkungsgrad zu

gewdhrleisten.

Fig. 1 zeigt ein mégliches Prinzip eines elektromechanischen
Differenzialsystems mit einer Differenzial-Getriebestufe 11 bis
13, einer Anpassungs-Getriebestufe 3 und einem Differenzial-
Antrieb 6. Der Differenzial-Antrieb 6 kann wahlweise ein
elektrischer oder hydrodynamischer oder hydrostatischer Antrieb
sein. Der Rotor 1 der Windkraftanlage, treibt das Hauptgetriebe
2 an. Das Hauptgetriebe 2 ist meist ein 3-stufiges Getriebe mit
zwel Planetenstufen und einer Stirnradstufe. Zwischen dem
Hauptgetriebe 2 und einem Generator 8 befindet sich eine
Differenzialstufe 11 bis 13, welche vom Hauptgetriebe 2 iiber den
Planetentrager 12 der Differenzialstufe angetrieben wird.
Zwischen Hauptgetriebe 2 und der Differenzialstufe 11 bis 13
befinden sich meist eine Kupplung 14 und eine Hauptbremse 15.
Der Generator 8 — vorzugsweise ein Synchrongenerator - ist mit
dem Hohlrad 13 der Differenzialstufe 11 bis 13 verbunden und
wird von diesem angetrieben. Das Ritzel 11 der Differenzialstufe
11 bis 13 ist iber eine oder mehrere Anpassungs-
Getriebestufe(n) 3 mit dem Differenzial-Antrieb 6 verbunden. Die
Drehzahl des Differenzial-Antriebes 6 wird geregelt, um
einerseits bel variabler Drehzahl des Rotors 1 eine konstante
Drehzahl des Generators 8 zu gewdhrleisten und andererseits das
Drehmoment im kompletten Triebstrang der Windkraftanlage zu
regeln. Der Differenzial-Antrieb 6 ist vorzugsweise eine
Niederspannungs-Drehstrommaschine, welche iber einen
Frequenzumrichter 7 und einen Transformator 5 an ein Netz

angeschlossen wird.

Um den Differenzial-Antrieb 6 mit optimaler Drehzahl bzw.

Drehmoment betreiben zu kénnen, ist es moglich die Anpassungs-




10

15

20

25

30

35

.o LEd LE ) asse LA e
- L 4 L] LI [ ]

e sas .
- . -

(XL 3
e e
.0
evee

00 ee® shee 00’ alee slen
Getriebestufe(n) 3 zwischen der Differenzialstufe 11 bis 13 und
dem Differenzial-Antrieb 6, wie die WO 2008/061263 A zeigt, als
Verstellgetriebe mit einer oder alternativ auch mit mehreren
Schaltstufen auszufilhren und damit verschiedene
Ubersetzungsverhdltnisse zu realisieren. Dabei ist bei Einsatz
eines elektromechanischen Differenzialsystems die Verbindung des
in der WO 2008/061263 A genannten ,stufenlos regelbaren
Getriebes™ mit dem generatorseitigen Abtrieb des
Differenzialgetriebes nicht notwendig, da der elektrische
Differenzial-Antrieb 6 seine Energie vom Netz bezieht bzw. in
dieses abgibt. Beim Schalten von einer Ubersetzung in eine
andere ist es sinnvoll, den Schaltvorgang lastfrei
durchzufiihren, indem man zum Beispiel das Drehmoment im
Differenzial-Antrieb und damit im gesamten Triebstrang auf
ungefdhr Null regelt.

Als Alternative zu den Schaltstufen des Verstellgetriebes ware
es auch mdéglich einen polschaltbaren Differenzial-Antrieb 6

einzusetzen.

Die WO 2010/135754 A zeigt eine Konstruktion wie ein
Differenzialgetriebe platzsparend an einen Generator angebunden
werden kann. Dabei werden (a) die Lagerung des Planetentragers,
{(b) die Verbindung der Tragkonstruktion des

Hohlrades (Hohlradtrdager) mit der Generatorwelle und (c¢) die
Lagerung des Generators hintereinander am antriebsseitigen Ende
der Generatorwelle angeordnet. Die zweite Planetentréger-
Lagerung ist via Generatorlager und Generator-/Getriebegehduse
mit der Generatorwelle und demzufolge auch mit dem Hohlrad und

der ersten Planetentrédger-Lagerung verbunden.

Die Generatorwelle ist aufgrund des groBen Gewichtes und der
Magnetkrafte des Rotors des Generators 8 entsprechend groBen
Querkrédften ausgesetzt, welche zwar von den Generatorlagern
aufgenommen werden, jedoch eine Durchbiegung der Rotorwelle
bewirken. Als Folgeerscheinung hat das Wellenende der
Generatorwelle gegeniliber der Drehachse eine Winkelneigung. Fir
die Ausfiihrung gemdR WO 2010/135754 A bedeutet dies, dass die

Lagerung des Planetentragers, der Hohlradtrdger und die Lagerung
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des Generators verschiedene Winkelstellungen einnehmen und
dadurch, als Folgeerscheinung fiir die Verzahnungsgeometrie der
Differenzialstufe, die erwlinschten Positionsgenauigkeiten
beziiglich Achsneigung nicht erreicht werden. Gemeinsam mit den
Fertigungstoleranzen fiihrt dies zu erhdhtem Verschleil und

unerwiinschten Schwingungen bzw. Schallemissionen.

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgem&fe Ausfihrungsform der Anbindung
des Differenzialgetriebes 11 bis 13 an die Generatorwelle 24.
Die mit dem Rotor 1 verbundene Antriebswelle 16 treibt den
Planetentrdger 19 an, der mittels einer Planetentridger-Lagerung
17 im Hohlradtrdger 18 gelagert ist. Im Planetentrdger 19 sind
die Planeten 20 gelagert und diese treiben wiederum das Ritzel
21 und das Hohlrad 22 an. Der Hohlradtrdger 18 ist einerseits
mittels einer Welle-Nabenverbindung 23, welche vorzugsweise
eine formschlissigen Welle-Nabenverbindung beziehungsweise eine
Zahnwellenverbindung nach DIN 5480 ist, mit der Generatorwelle
24 verbunden und tragt andererseits das antriebsseitige
Generatorlager 25, welches vom Lagerdeckel 26 des Gehauses des
Generators 8 aufgenommen wird. Anstelle einer zwei- oder
mehrteiligen Ausfihrung des Hohlradtrdgers 18 mit dem Hohlrad 22

kédnnen diese auch einteilig ausgefiihrt sein.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Konstruktion ist, dass bei dem
auftretenden Winkelversatz dieser nicht in die vorgeschaltete
Differenzialstufe Ubertragen werden kann, da die ausgefiihrte
Welle-Nabenverbindung 23 nur Drehmomente und keine Biegemomente
Ubertragen kann. Die Welle-Nabenverbindung 23 wird vorzugsweise
mit nur einer Zentrierung 27 als Gelenkverbindung ausgefihrt.
Das Hohlrad 22 und der Planetentrdger 18 werden dadurch iiber die
Laufverzahnung der Differenzialstufe und dem Generatorlager 25
anndhernd unabhdngig von der Generator-Wellenbiegung gefiihrt.

Dies fiihrt zu einem optimalen Tragbild in der Differenzialstufe.

Wie schon oben beschrieben wird auch der Planetentrdger 19
mittels der Planetentrdger-Lagerung 17 im Hohlradtr&dger 18
gelagert, wodurch auch auf diesen ein Winkelversatz der

Generatorwelle keinen direkten Einfluss hat und dadurch eine
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optimale Positionsgenauigkeit der Verzahnungsteile gewdhrleistet

ist.

Neben den positiven Auswirkungen auf die Verzahnung hat diese
Konstruktion den zus&tzlichen Vorteil, dass die Anbindung der
Differenzialstufe an die Generatorwelle 24 sehr kurz ist, da das
Generatorlager 25 und die Welle-Nabenverbindung 23 vorzugsweise
iibereinander, d.h. in einer Radialebene, oder zumindest sehr eng
beieinander liegen. Das Generatorlager 25 und die Welle-
Nabenverbindung 23 liegen im Sinne der vorliegenden Erfindung
dann in einer Radialebene, wenn Abschnitte, Elemente oder
Bauteile des Generatorlagers 25 einerseits und der Welle-
Nabenverbindung 23 andererseits in einer gemeinsamen Radialebene

liegen.

Fig. 3 zeigt eine weitere Mbéglichkeit einer Verbindung zwischen
dem Hohlradtrager 18 und dem Hohlrad 22. Im Gegensatz zur form-
bzw. kraftschliissigen Schraubverbindung gemdB Fig.2 wurde hier
eine Verbindung mit einer Welle-Nabenverbindung 28, vorzugsweise
auch hier einer formschllissigen Zahnwellenverbindung nach DIN
5480, gewdhlt. Diese Art der Verbindung hat den Vorteil, dass
sich das Hohlrad 22 aufgrund der Zahnkrdfte besser verformen und
dadurch eine bessere Lastverteilung auf die Planeten 20

beziehungsweise auf die Laufverzahnung erreicht werden kann.
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Patentanspriiche:

Energiegewinnungsanlage, insbesondere Windkraftanlage, mit
einer Antriebswelle, einem Generator (8) und mit einem
Differenzialgetriebe {11 bis 13) mit drei An- bzw.
Abtrieben, wobeil ein erster Antrieb mit der Antriebswelle,
ein Abtrieb mit einem Generator (8) und ein zweiter Antrieb
mit einem Differenzial-Antrieb (6) verbunden (23) ist,
wobel ein Hohlradtrdger (18) mit einer Generatorwelle (24)
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Generatorwelle (24) iiber den Hohlradtrager (18) an einem

Gehduse (26) des Generators (8) gelagert (25) ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen Hohlradtrdger
(18) und Generatorwelle (24) eine formschliissige Welle-
Nabenverbindung (23), vorzugsweise eine

Zahnwellenverbindung nach DIN 5480, ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen Hohlradtriger
{18) und Generatorwelle (24) eine kraftschliissige Welle-

Nabenverbindung ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Planetentrdger (12, 19)
mittels eines Lagers (17) am Hohlradtrdger (18) gelagert

ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die formschlissige Welle-
Nabenverbindung (23), insbesondere die
Zahnwellenverbindung, eine nur einseitige Zentrierung (27)
hat.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zentrierung (27) auf der vom
Differenzialgetriebe (11 bis 13) abgewandten Seite der

formschliissigen Welle-Nabenverbindung (23) angecrdnet ist.
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Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung (23) zwischen
dem Hohlradtridger (18) und der Generatorwelle (24}
einerseits und dem Lager (25) zwischen dem Hohlradtréger
(18) und dem Geh#use (26) des Generators (8) andererseits

in einer Radialebene liegen.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen
Hohlradtrager (18) und Hohlrad (22) eine formschliissige
Welle-Nabenverbindung (28}, vorzugsweise eine
Zahnwellenverbindung nach DIN 5480, ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriliche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzial-Antrieb (6)

eine elektrische Maschine ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine eine

permanentmagneterregte Synchronmaschine ist.




1/2

Fig.2
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2/2

Fig. 3
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Patentanspriche:

Energiegewinnungsanlage,

insbesondere Windkraftanlage, mit

einer Antriebswelle, einem Generator {(8) und mit einem

Differenzialgetriebe (11 bis 13) mit drei An- bzw.

Abtrieben, wobel ein erster Antrieb (12) mit der

Antriebswelle {16), ein Abtrieb (13) mit einem Generator

{8) und ein zweiter Antri

eb (11) mit einem Differenzial-

Antrieb (6) verbunden ist, wobeli ein Hohlradtrager (18) mit
einer Generatorwelle {(24) verbunden ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Generatorwelle (24) iber den
Hohlradtrager (18) an einem Gehiuse (26} des Generators (8)
gelagert (25) ist und dass ein Planetentrdger (12, 19)
mittels eines Lagers (17) am Hohlradtrager (18) gelagert

ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen Hohlradtré&ger
(18) und Generatorwelle (24) eine formschlissige Welle-
Nabenverbindung (23), vorzuqswéise eine

Zahnwellenverbindung, ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen Hohlradtriger
(18) und Generatorwelle (24) eine kraftschliissige Welle-

Nabenverbindung ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriche 2 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die formschlissige Welle-
Nabenverbindung {(23), insbesondere die
Zahnwellenverbindung, eine sich in axialer Richtung nur
Uber einen Teil der Welle-Nabenverbindung (23) erstreckende

Zentrierung (27) hat.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zentrierung (27) als
Gelenkverbindung ausgefihrt ist und auf der vom
Differenzialgetriebe (11 bis 13) abgewandten Seite der

formschliissigen Welle-Nabenverbindung (23) angeordnet ist.

NACHGEREICHT
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Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung {(23) zwischen
dem Hohlradtrdger (18) und der Generatorwelle (24)

einerseits und dem Lager (25) zwischen dem Hohlradtriger
(18} und dem Gehduse (26) des Generators (8) andererseits

in einer Radialebene liegen.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen
Hohlradtrdger (18) und Hohlrad (22) eine formschliissige
Welle-Nabenverbindung (28), vorzugsweise eine

Zahnwellenverbindung, ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Differenzial-Antrieb (6)

eine elektrische Maschine ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine eine

permanentmagneterregte Synchronmaschine ist.

NACHGEREICHT
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