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(57) Abstract: The invention relates to a device for providing an uninterrupted supply of power, comprising an electrical machine
(2) which has a rotor (3) and which is operated as a motor or as a generator, and which is connected to a load to be supplied with
an alternating current without the intermediate connection of a converter with a variable feed frequency. The inventive device also
comprises a flywheel (7) which is linked to the rotor (3) by a coupling means with a variable transmission, and control means for the
¢= transmission of the coupling means, which keep the speed of the electrical machine (2), which is operated with the kinetic energy
@O0 stored in the flywheel (7) as a generator, constant at least within a speed range of the flywheel. The device is improved according
N to the invention in that the coupling means have a differential gear (5) with three input/output shafts (4, 6 and 8) and in that the
,_4 control means have an electrical auxiliary machine (9) that can be operated as a motor and a regulated brake which act upon the third
& input/output shaft (8) of the differential gear (5). The control means are configured in such a way that when the electrical machine
o (2) is being operated as a motor, the auxiliary machine (9) is also operated as a motor in order to achieve a desired final speed of the
3 flywheel (7).
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—  Mit internationalem Recherchenbericht.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur unterbrechungsfreien Stromversorgung mit einer einen Rotor (3) aufweisenden, als
Motor oder als Generator betreibbaren elektrischen Maschine (2), die ohne Zwischenschaltung eines eine variable Eingangsfrequenz
aufweisenden Umrichters mit einer mit Wechselstrom zu versorgenden Last verbunden ist, mit einem Schwungrad (7), das tiber eine
variable Ubersetzung aufweisende Kopplungsmittel an den Rotor (3) angekoppelt ist, und mit Steuermitteln fiir die Ubersetzung der
Kopplungsmittel, die die Drehzahl der mit der in dem Schwungrad (7) gespeicherten kinetischen Energie als Generator betriebenen
elektrischen Maschine (2) zumindest iiber einen Drehzahlbereich des Schwungrads (7) konstant halten, ist dadurch fortgebildet, daB
die Kopplungsmittel ein Differenzgetriebe (5) mit drei Eingangs-/Ausgangswellen (4, 6 und 8) aufweisen und daf die Steuermittel
eine als Motor betreibbare elektrische Hilfsmaschine (9) und eine regelbare Bremse aufweisen, die an der dritten Eingangs-/Aus-
gangswelle (8) des Differenzgetriebes (5) angreifen, wobei die Stenermittel so ausgebildet sind, daB beim Betreiben der elektrischen
Maschine (2) als Motor zum Erreichen einer gewiinschten Enddrehzahl des Schwungrads (7) die Hilfsmaschine (9) ebenfalls als
Motor betrieben wird.
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VORRICHTUNG ZUR UNTERBRECHUNGSFREIEN STROMVERSORGUNG
MIT EINER ELEKTRISCHEN MASCHINE UND EINEM SCHWUNGRAD

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung mit einer einen Rotor aufweisenden,
als Motor oder als Generator betreibbaren elektrischen Maschine,
die ohne Zwischenschaltung Wechsel- oder Umrichters mit einer
mit Wechselstrom zu versorgenden Last verbunden ist, mit einem
Schwungrad, das Uber eine variable Ubersetzung aufweisende Kopp-
lungsmittel an den Motor angekoppelt ist, und mit Steuermitteln
fir die Ubersetzung der Kopplungsmittel, die die Drehzahl der
mit der in dem Schwungrad gespeicherten kinetischen Energie als
Generator betriebenen elektrischen Maschine zumindest Uber einen

Drehzahlbereich des Schwungrads konstant halten.

Vorrichtungen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung, die
allgemein und auch hier meistens als USV-Anlagen bezeichnet
werden, dienen dazu, insbesondere kurzzeitige Ausfalle eines
Stromnetzes, welches normalerweise zur Versorgung einer Last mit
Wechselstrom verwendet wird, zu Uberbricken. Dabei ist es ein
bekanntes Konzept, mit Hilfe des Stromnetzes zusdtzlich zu der
Last eine elektrische Maschine als Motor zu betreiben, die ein
Schwungrad auf eine bestimmte Drehzahl bringt und kontinuierlich
auf dieser Drehzahl hdlt. Wenn das Netz ausfallt, kann die in
dem Schwungrad gespeicherte kinetische Energie genutzt werden,
um die elektrische Maschine als Generator zu betreiben, um die
Last mit Wechselstrom zu versorgen. Dabei nimmt die kinetische
Energie des Schwungrads und damit seine Drehzahl naturgemdf ab.
Bei starrer Ankopplung des Schwungrads an den Generator bedeutet
dies, daR ein Umrichter mit variabler Eingangsfrequenz zwischen
dem Generator und der Last vorgesehen sein muf, um die Last mit
Wechselstrom konstanter Frequenz zu versorgen. Ein solcher
Umrichter ist ebenso wie ein Wechselrichter, der einer Gleich-

strommaschine als elektrische Maschine nachgeschaltet werden
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miRte, im besonders interessierenden Mittelspannungsbereich der
GroRenordnung 10.000 Volt eine komplizierte Einrichtung, wenn er
fir grdRere Leistungen, 4. h. fir grokere Stréme ausgelegt
werden soll. Aber auch bei Auslegung fur grofie Leistungen ist er
gegeniber KurzschluBstrdmen extrem empfindlich.

Es ist daher bekannt, eine Vorrichtung zur unterbrechungsfreien
Stromversorgung nach der eingangs beschriebenen Art auszubilden,
bei der das Schwungrad nicht starr an den Rotor der elektrischen
Maschine angekoppelt ist, sondern Uber eine variable Ubersetzung
aufweisende Kopplungsmittel. Bei einer konkreten bekannten
unterbrechungsfreien Stromversorgung der eingangs beschriebenen
Art der Firma HOLEC/HITEC weisen die Kopplungsmittel eine
elektromagnetische Kupplung zwischen der elektrischen Maschine
und dem Schwungrad auf. Die elektromagnetische Kupplung erlaubt
es, daR sich das Schwungrad abbremst, ohne daR sich die Drehzahl
der als Generator betriebenen elektrischen Maschine verringert.
Bei einfachem Aufbau der elektromagnetischen Kupplung ist dies
solange méglich, wie die Drehzahl des Schwungrads grofer ist als
die gewlinschte konstante Drehzahl des Generators. Dabei ist in
diesem Fall erforderlich, daR das Schwungrad uber einen anderen
Drehmomentiibertragungsweg von der als Motor betriebenen
elektrischen Maschine auf eine gréRere Drehzahl gebracht wird
als die Drehzahl der elektrischen Maschine. Wenn die elektro-
magnetische Kupplung auch eine Aufwartstbersetzung der jeweils
antreibenden Eingangsdrehzahl erméglichen soll, ist der Aufbau
der elektromagnetischen Kupplung und der Aufbau der hierfuar
notwendigen Steuermittel besonders aufwendig.

Aus dem Stand der Technik der USV-Anlagen ist es auch bekannt,
fir l4ngere Ausfidlle eines Netzes eine Brennkraftmaschine vorzu-
sehen, um die elektrische Maschine als Generator anzutreiben,
wenn ein langerer Stromausfall zu Uberbrucken ist. Der Rotor der
elektrischen Maschine wird mit dem Generator Uber eine Freilauf-
kupplung oder eine schaltbare Kupplung verbunden. Wenn der elek-
trischen Maschine kein Umrichter mit variabler Eingangsfrequenz

nachgeschaltet ist, muR die Drehzahl der Brennkraftmaschine
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bereits die Drehzahl der elektrischen Maschine erreicht haben,
bevor an die elektrische Maschine angekoppelt werden darf;
anschliefend mufl ihre Drehzahl konstant gehalten werden.

Aus der US-4 278 928 ist eine elektrische Generatoranordnung
bekannt, bei der der Eingangswelle eines elektrischen Generators
ein Differenzgetriebe in Form eines Planetengetriebes vorge-
schaltet ist. Dabei ist die Eingangswelle des Generators mit dem
Sonnenrad des Planetengetriebes verbunden. Der Laufer der
Planeten des Planetengetriebes ist mit der Eingangswelle der
gesamten elektrischen Generatoranordnung verbunden. Der Zahn-
kranz des Planetengetriebes kann durch einen hydraulischen
Antrieb mit verschiedener Drehzahl angetrieben werden, um das
Ubersetzungsverhdltnis des Planetengetriebes so zu variieren,
daR die Drehzahl des Generators auch bei schwankender Drehzahl
an der Eingangswelle der gesamten elektrischen Generatoranord-
nung konstant gehalten wird. Das Hydraulikmedium fir den hydrau-
lischen Antrieb wird von Pumpen bereitgestellt, die von der sich
auf konstanter Drehzahl befindlichen Eingangswelle des Genera-

tors oder einem anderen Teil des Generators angetrieben wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur
unterbrechungsfreien Stromversorgung der eingangs beschriebenen

Art aufzuzeigen, die einen besonders einfachen Aufbau aufweist.

ErfindungsgemdR® wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB bei einer
unterbrechungsfreien Stromversorgung der eingangs beschriebenen
Art die Kopplungsmittel ein Differenzgetriebe mit drei Eingangs-
/Ausgangswellen aufweisen und daf die Steuermittel eine als
Motor betreibbare elektrische Hilfsmaschine und eine regelbare
Bremse aufweisen, die an der dritten Eingangs-/Ausgangswelle des
Differenzgetriebes angreifen, wobei die Steuermittel so ausge-
bildet sind, daR beim Betreiben der elektrischen Maschine als
Motor zum Erreichen einer gewlnschten Enddrehzahl des Schwung-

rads die Hilfsmaschine als ebenfalls Motor betrieben wird.

Bei der neuen USV-Anlage ist das Schwungrad Uber ein Differenz-
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getriebe, daf heift ein mechanisches Getriebe mit drei Eingangs-
/Ausgangswellen, von denen keine zwei starr miteinander gekop-
pelt sind, mit dem Rotor der elektrischen Maschine verbunden.
Das Differenzgetriebe wird als Getriebe mit variabler Uberset-
zung genutzt, indem eine als Motor betreibbare elektrische
Hilfsmaschine und eine regelbare Bremse an der dritten Eingangs-
/Ausgangswelle des Differenzgetriebes angreifen. Mit Hilfe der
Hilfsmaschine wird beim Betreiben der elektrischen Maschine als
Motor zusdtzliche kinetische Energie in dem Schwungrad gespei-
chert. Beim Betreiben der elektrischen Maschine als Generator
kann mit Hilfe der regelbaren Bremse die Drehzahl der elektri-
schen Maschine zumindest so lange konstant gehalten werden, bis
die Drehzahl der dritten Eingangs-/Ausgangswelle des Differenz-
getriebes auf null abgesunken ist.

Typischerweise ist die Leistungsfahigkeit der Hilfsmaschine bei
der neuen USV-Anlage deutlich kleiner als die Leistungsfédhigkeit
der elektrischen Maschine.

Das Differenzgetriebe der neuen USV-Anlage kann beispielsweise
ein mechanisches Differential oder ein Planetengetriebe sein.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der neuen USV-Anlage ist
das Differenzgetriebe als Planetengetriebe mit einem Sonnenrad,
einem Planetenrider tragenden Laufer und einem Zahnkranz ausge-
bildet, wobei das Sonnenrad mit der zu dem Schwungrad und der
Laufer mit der zu der elektrischen Maschine flihrenden Eingangs-
/Ausgangswelle drehfest verbunden ist und wobei der Zahnkranz
mit der zu der Hilfsmaschine fiihrenden Eingangs-/Ausgangswelle
festgetrieblich gekoppelt ist. Das Planetengetriebe ist bei
dieser AnschluRweise flur eine Ubersetzung der Drehzahl des
Motors in eine hoéhere Ubersetzung der Drehzahl des Schwungrads
vorgesehen, um mdglichst viel kinetische Energie in einem
Schwungrad mit gegebenem Tragheitsmoment zu speichern. Mit der
elektrischen Hilfsmaschine wird diese Ubersetzung durch
gegensinnigen Antrieb des Zahnkranzes noch gesteigert. Bei der

Ausnutzung der kinetischen Energie des Schwungrads wird die zur
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Steigerung der Ubersetzung des Planetengetriebes mit der
Hilfsmaschine aufgebrachte elektrische Energie zurickgewonnen,
soweit sie nicht zu einem geringen Teil mit der regelbaren
Bremse vernichtet, daR heift in Warme umgewandelt wird.

Bei der regelbaren Bremse kann es sich um eine zusdtzliche
mechanische Bremse handeln. Es kann aber auch die elektrische
Hilfsmaschine so ausgebildet sein, daf sie als elektromagne-
tische Bremse betreibbar ist. Der dabei in der Hilfsmaschine
erzeugte Strom kann vernichtet oder seinerseits als Notstrom

genutzt werden.

Die elektrische Hilfsmaschine ist im einfachsten Fall eine
Asynchronmaschine, die beim Betreiben als Motor von den
Steuermitteln direkt an das Stromnetz angehdngt wird. Eine
Asynchronmaschine als Hilfsmaschine ist mit einer zusdtzlichen
regelbaren Bremse zu kombinieren. Wenn mit dieser Bremse die
Drehzahl der dritten Eingangs-/Ausgangswelle des Differenz-
getriebes bis auf null abgebremst worden ist, wobei die
Asynchronmaschine typischerweise ausgeschaltet gewesen 1ist,
kénnen die Steuermittel die Asynchronmaschine mit gegeniber dem
Netzbetrieb umgekehrter Polung an die als Generator betriebene
elektrische Maschine anhdngen, um die dritte Eingangs-/Ausgangs-
welle des Differenzgetriebes nun in umgekehrter Drehrichtung zu
beschleunigen. Die genaue Drehzahlregelung fir die Konstant-
haltung der Drehzahl der elektrischen Maschine erfolgt dabei
wiederum mit Hilfe der mechanischen Bremse.

Wenn die elektrische Hilfsmaschine eine Synchronmaschine ist,
die iber einen Umrichter mit der elektrischen Maschine und der
Last verbindbar ist, kann die Hilfsmaschine als die Bremse oder
zumindest zur Bereitstellung eines Teils der Bremsleistung
betrieben werden. 2zudem kann der in der Hilfsmaschine beim
Bremsen erzeugte Strom der Last Uber den Umrichter zur Verfigung
gestellt werden, so daR die elektrische Energie nicht verloren
geht. Weiterhin erdéffnet die Verwendung der Synchronmaschine mit

dem Umrichter die Ausnutzung der kinetischen Energie des



WO 01/28065 PCT/EP99/07577
6

Schwungrads bis dessen Drehzahl theoretisch bis auf null
abgesunken ist, d.h. die kinetische Energie des Schwungrads kann
voll ausgenutzt werden. Im niedrigen Drehzahlbereich des
Schwungrads ist zur Aufrechterhaltung der Drehzahl des Rotors
der elektrischen Maschine wieder ein Betrieb der elektrischen
Hilfsmaschine als Motor in in Bezug auf den Netzbetrieb entge-
gengesetzter Umlaufrichtung erforderlich. Die hierfiir benétigte
Energie stellt die elektrische Maschine bereit, die ihrerseits
von der elektrischen Hilfsmaschine als Motor angetrieben wird,
so daR bis auf die Verlustleistungen die Energiebilanz durch die
elektrische Hilfsmaschine ausgeglichen ist. Uber den Umrichter
zwischen der elektrischen Hilfsmaschine und der elektrischen
Maschine bzw. der Last flieRt nur ein Teil des Gesamtstroms. Der
Umrichter ist daher von deutlich einfacherem Aufbau als fir die
elektrische Maschine, wenn diese mit variabler Drehzahl betrie-

ben wlirde.

Die elektrische Hilfsmaschine kann auch eine Gleichstrommaschine
sein, die Uber einen Wechselrichter mit der elektrischen Maschi-
ne und der Last verbindbar ist. Dabei sind dieselben Betriebs-

arten moglich wie bei einer Asynchronmaschine mit Umrichter.

Die elektrische Maschine der neuen USV-Anlage ist in aller Regel
eine Synchronmaschine, die trotz grofier Leistungsfdhigkeit einen
einfachen Aufbau aufweist und zu glinstigen Kosten verfugbar ist.

Erganzend zu dem Schwungrad, das mit seiner kinetischen Energie
zur Uberbriickung kurzzeitiger Stromausfédlle vorgesehen ist, kann
der Rotor durch eine Brennkraftmaschine antreibbar sein, um
langerfristige Stromausfédlle zu Uberbricken. Dabei kann zwischen
dem Rotor und der Brennkraftmaschine eine von den Steuermitteln

schaltbare Kupplung vorgesehen sein.

Besonders bevorzugt ist es, wenn zusatzlich aber auch alternativ
zu der schaltbaren Kupplung zwischen dem Rotor und der Brenn-
kraftmaschine ein Differenzgetriebe vorgesehen ist, dessen

dritte Eingangs-/Busgangswelle an eine weitere elektrische



WO 01/28065 PCT/EP99/07577
7

Hilfsmaschine der Steuermittel angekoppelt ist. Die weitere
Hilfsmaschine dient zum Ausgleich von Drehzahlunterschieden
swischen dem Rotor und der Brennkraftmaschine, insbesondere wenn
die Brennkraftmaschine ihre mit der Drehzahl des Rotors uberein-
stimmende oder zu dieser in einem festen Verhdltnis stehende
Enddrehzahl noch nicht erreicht hat.

In einer weiterentwickelten Ausfiihrungsform kann bei der Brenn-
kraftmaschine aufgrund des zwischen der Brennkraftmaschine und
dem Rotor vorgesehenen Differenzgetriebes auf einen Anlasser-
motor verzichtet werden. Die zum Anlassen der Brennkraftmaschine
notwendige Energie wird dann von der elektrischen Maschine
susammen mit der weiteren Hilfsmaschine und damit letztlich von
dem Schwungrad bereitgestellt.

Es ist aber auch moéglich, zwischen dem Rotor und der Brennkraft-
maschine eine Freilaufkupplung vorzusehen. In diesem Fall ist
ein separater Anlassermotor fur die Brennkraftmaschine erforder-
lich.

Das Hochfahren der elektrischen Maschine in einen Drehzahl-
bereich, in dem sie als Synchronmotor betreibbar ist, kann bei
der neuen USV-Anlage ohne zusdtzlichen Motor mit Hilfe der
elektrischen Hilfsmaschine erfolgen, wobei das Schwungrad
festgehalten werden kann.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfihrungsbeispielen

naher erliautert und beschrieben. Dabei zeigt:

Figur 1 die prinzipielle Anordnung der Bauteile der mneuen
Vorrichtung zur unterbrechungsfreien Stromversorgung

in einer ersten Ausfihrungsform,

Figur 2 einen Einlinien-Stromlaufplan zu der neuen Vorrichtung
zur unterbrechungsfreien Stromversorgung in der Aus-
fihrungsform gemaff Figur 1,
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Figur 3 die prinzipielle Anordnung der Bauteile einer zweiten
Ausfuhrungsform der neuen Vorrichtung zur unterbre-

chungsfreien Stromversorgung und

Figur 4 die prinzipielle Anordnung der Bauteile einer dritten
Ausfihrungsform der neuen Vorrichtung zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung.

Die in Figur 1 dargestellte USV-Anlage 1 weist eine elektrische
Maschine 2 in Form einer Synchronmaschine auf, die als Motor
oder als Generator betreibbar ist. Ein Rotor 3 der elektrischen
Maschine 1 ist mit einer Eingang-/Ausgangswelle 4 eines hier als
Planetengetriebe ausgebildeten Differenzgetriebes 5 drehfest
verbunden. Eine weitere Eingang-/Ausgangswelle 6 des Differenz-
getriebes 5 ist mit einem Schwungrad 7 drehfest verbunden. Eine
dritte Eingangs-/Ausgangswelle 8 des Differenzgetriebes 5 ist
festgetrieblich mit dem Rotor einer elektrischen Hilfsmaschine
9 gekoppelt. Dabei ist die Eingangs-/Ausgangswelle 6 mit dem
Sonnenrad, die Eingangs-/Ausgangswelle 4 mit dem Laufer der
Planetenrader und die Eingangs-/Ausgangswelle 8 mit dem Zahn-
kranz des das Differenzgetriebe 5 bildenden Planetengetriebes
verbunden. Bei dieser Anordnung ist durch eine Steuereinrichtung
10, die uber einen Sensor 24 die Drehzahl der Eingangs-
/Ausgangswelle 6 abgreift, die hier als elektrische Synchron-
maschine ausgebildete Hilfsmaschine 9 soO ansteuerbar, daR die
Drehzahl der Eingangs-/Ausgangswelle 4 konstant gehalten wird,
auch wenn die Drehzahl des Schwungrads 7 beim Betrieb der elek-
trischen Maschine 2 als Generator abfdllt. Die Steuereinrichtung
10 dient auch dazu, daf Schwungrad 7 durch entsprechende An-
steuerung der elektrischen Hilfsmaschine 9 auf eine gegeniber
dem Rotor 3 der elektrischen Maschine 2 erhdhte Drehzahl zu
bringen, wenn die elektrische Maschine 2 als Motor betrieben
wird, um mdglichst viel kinetische Energie in dem Schwungrad 7
zu speichern, die zum Uberbricken von Stromausfdllen eines
Stromnetzes, dem die USV-Anlage 1 parallel geschaltet ist, =zur
Verfiigung zu steht. Far langere Unterbrechungen der extermnen

Stromversorgung ist eine Brennkraftmaschine 11 Uber eine
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Freilaufkupplung 12 an den Rotor 3 der elektrischen Maschine 2
ankoppelbar, wobei die Freilaufkupplung 12 eine hohere aber
Keine niedrigere Drehzahl des Rotors 3 gegenliber der Brenn-

kraftmaschine 1 erlaubt.

Der Einlinien-Stromlaufplan gemdf Figur 2 zeigt die Versorgung
einer Last 13 mit Strom entweder durch eine externe Stromquelle
14, bei der es sich typischerweise um ein 6ffentliches Stromnetz
handelt, oder durch die elektrische Maschine 2. Dabei sind
zwischen der externen Stromquelle 14 und der Last 13 ein erster
Schalter 15 ein Thyristorschalter 16 und eine Drossel 17 ange-
ordnet. Die Drossel 17 kann auch in bekannter Weise T-férmig
verschaltet sein, wobei die Drossel 17 im wiinschenswerten Umfang
auch auf den von der élektrischen Maschine 2 kommenden Strom
einwirkt. Die elektrische Maschine 2 ist zwischen der Drossel 17
und der Last 13 angeschlossen. Dabei ist kein Umrichter oder
Wechselrichter zwischengeschaltet. Ein Umrichter 18 findet sich

jedoch vor der elektrischen Hilfsmaschine 9 und der Last.

Im folgenden werden verschiedene Betriebszustédnde der USV-Anlage
1 gemdB den Figuren 1 und 2 geschildert, wobei von einem Plane-
tengetriebe il3=-2 ausgegangen ist und die nachstehende Tabelle
eine Ubersicht iliber die Betriebszustédnde gibt:

ol L RSt S ot MV £ 6.3 s Rind ~
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1. Normalbetrieb, System hdngt am Stromnetz

Beim Normalbetrieb der Last 13 Uber die externe Stromquelle 14
sind in dem Einlinien-Stromlaufplan gemaR Figur 2 der Schalter
15 und der Thyristorschalter 16 geschlossen. Die Last 13 hangt
an der Drossel 17 ebenso wie die als Motor betriebene elek-
trische Maschine 2. Die Leistung, die von der Last 13 verbraucht
wird, wird vollstandig der externen Stromquelle 14 entnommen,
ebenso die Verlustleistung der elektrischen Maschine 2 und der
Hilfsmaschine 9, mit der eine konstante Drehzahl in den Zahn-
kranz des Planetengetriebes eingeleitet wird, um ein konstantes
Ubersetzungsverhdltnis zwischen den Eingangs-/Ausgangswellen 4

und 6 des Planetengetriebes bereitzustellen.

2. Entladen des Schwungrads I

Beim Ausfall der externen Stromguelle 14 wird die im Normal-
betrieb gem&R 1. in dem Schwungrad 7 gespeicherte Energie
zuriickgewonnen. Dabei sind der Schalter 15 und der Thyristor-
schalter 16 gedffnet. In dem in der obigen Tabelle wiederge-
gebenen Beispiel wird angenommen, daf die Last 13 einen
Leistungsbedarf von 1.000 kW hat. Diese Leistung wird zunachst
zum Teil von der elektrischen Maschine 2 als auch von der
elektrischen Hilfsmaschine 9 bereitgestellt, die aufgrund der
Leistungs- und Momentenverzweigung im Planetengetriebe von dem
Schwungrad 7 in ihrer Betriebsweise als Generator angetrieben
wird. Dabei nimmt mit der Drehzahl des Schwungrads die Drehzahl

der elektrischen Hilfsmaschine 9 kontinuierlich ab.

3. Entladen des Schwungrads II

Da mit der elektrischen Hilfsmaschine 9 die Drehzahl der als
Generator betriebenen elektrischen Maschine 2 konstant gehalten
wird, kommt es zu einer Umkehrung ihrer Drehrichtung und des
Leistungsflusses an der Hilfsmaschine 9, wenn die Drehzahl der

elektrischen Hilfsmaschine 9 auf null abgesunken ist.

4. Entladen des Schwungrads III
So muR die Hilfsmaschine 9 bei weiter abfallender Drehzahl des

Schwungrads 7 als Motor betrieben werden. Die hierzu notwendige
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Energie wird von der als Generator betriebenen elektrischen
Maschine 2 abgegriffen. Die elektrische Maschine 2 muR daher
sowohl die Leistung der Last als auch die Leistung der elektri-
schen Hilfsmaschine 9 erzeugen. Dies bedeutet aber keine
zusatzliche Leistungsentnahme aus dem Schwungrad 7, weil die
Leistung der elektrischen Hilfsmaschine 9 der elektrischen

Maschine 2 eingangsseitig wieder zur Verfigung gestellt wird.

5. Aufladen des Schwungrads I

Beim Wiederaufladen des Schwungrads 7 mit der als Motor betrie-
benen elektrischen Maschine 2 wird die Drehrichtung der elektri-
schen Hilfsmaschine 9 entgegen ihrer vorherigen Drehrichtung
beim Betrieb der elektrischen Maschine 2 als Generator kontinu-
ierlich umgekehrt. Dabei wird beim Verzdgern der Hilfsmaschine
zunichst elektrische Energie erzeugt, die idber den Umrichter 18
der Last 13 bzw. der als Motor betriebenen elektrischen Maschine
zur Verfigung gestellt wird. '

6. Aufladen des Schwungrads II
Nachdem die Drehzahl der elektrischen Hilfsmaschine wieder null
ist, kommt es zur Leistungs- und Drehrichtungsumkehr der elek-

trischen Hilfsmaschine.

7. Aufladen des Schwungrads III

Die Enddrehzahl des Schwungrads 7 wird dann letztlich erreicht,
indem sowohl die elektrische Maschine 2 als auch die elektrische
Maschine 9 als Motor betrieben werden. Nach dem Erreichen der
Enddrehzahl des Schwungrads 7 sind nur noch Reibungsverluste und
dgl. Verlustleistungen mit den beiden elektrischen Maschinen 2

und 9 aufzubringen.

Die Ausfiihrungsform der USV-Anlage 1 gemaf Figur 3 unterscheidet
sich von derjenigen gemaff Figur 1 in zwel Punkten. zundchst ist
die Steuereinrichtung 10 aufwendiger gestaltet und greift Utber
einen weiteren Sensor 19 auch die Drehzahl der Eingangs-/Aus-
gangswelle 4 ab. Ein weiterer Sensor 20 ist an der Ausgangswelle

der Brennkraftmaschine 11 vorgesehen und versorgt die Steuerein-
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richtung 10 mit der Drehzahl der Brennkraftmaschine. Dies nutzt
die Steuereinrichtung 10 um zum anderen mit einer welteren
elektrischen Hilfsmaschine 21 das Ubersetzungsverhaltnis eines
weiteren, hier ebenfalls als Planetengetriebe ausgebildeten
Differenzgetriebes 22 einzustellen. Das weitere Differenz-
getriebe 22 ist zwischen einer schaltbaren Kupplung 23 und der
Brennkraftmaschine 11 vorgesehen. Auf der anderen Seite der
schaltbaren Kupplung 23, die von der Steuereinrichtung 10
betatigt wird, findet sich der Rotor 3 der elektrischen Maschine
2. Mit dem Differenzgetriebe 22 koénnen Drehzahlunterschiede
swischen der Brennkraftmaschine 11 und dem Rotor 3 der elektri-
schen Maschine 2 ausgeglichen werden. Sehr grofen Drehzahlunter-
schieden, wie sie beispielsweise beim Stillstand der Brennkraft-
maschine 11 auftreten, wird durch auskuppeln der Kupplung 23
begegnet. Die Kupplung 23 kénnte zu diesem Zweck auch als Frei-
laufkupplung ausgebildet werden. Es ist selbst denkbar, auf die
Kupplung 23 ganz zu verzichten. Dann mufz aber beim Stillstand
der Brennkraftmaschine 11 die weitere elektrische Hilfsmaschine
21 eine relativ hohe Drehzahl erreichen, und das Differenz-
getriebe 22 wird sténdig beansprucht und fihrt zur Reibungs-
verlusten. Unter Verwendung des Planetengetriebes 22 und der
elektrischen Hilfsmaschine 21 kann auch ein separater Anlasser-
motor fur die Brennkraftmaschine 11 entfallen, wobei dies
gewisse Anforderungen an die Steuereinrichtung 10 stellt, um
dabei einen Gleichlauf des Rotors 3 der elektrischen Maschine 2
mit konstanter Drehzahl zu gewdhrleisten. Eine Freilaufkupplung
12 kann dann nicht verwendet werden.

Die Ausfihrungsform der USV-Anlage 1 gemdR Figur 4 weicht
gegeniilber derjenigen gemdR Figur 3 in anderen Punkten von der
Ausfihrungsform gemd® Figur 1 ab. Gemaf Figur 4 1ist die
Hilfsmaschine 9 als elektrische Asynchronmaschine ausgebildet,
die beim Netzbetrieb der elektrischen Maschine 2 als Motor durch
einfaches Anhangen an das Stromnetz ebenfalls als Motor
betrieben wird. Beim Betrieb der elektrischen Maschine 2 als
Generator wird die Hilfsmaschine 9 der Ausfiuhrungsform gemafR
Figur 4 einfach abgeschaltet. Die Regelung der dritten Eingangs-
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/Ausgangswelle 8 des Differenzgetriebes 5 erfolgt dann durch
eine separate mechanische Bremse 25, die hier eine auf der Welle
der Hilfsmaschine 9 angeordnete Bremsscheibe 26 und diese beauf-
schlagende Bremsbacken 27 aufweist. Die Bremskraft der Bremse 25
wird von der Steuerung 10 so geregelt, daf die Drehzahl der
Eingangs- /Ausgangswelle 4 konstant gehalten wird, bis die
Eingangs-/Ausgangswelle 8 auf null abgebremst ist. Wenn auch
noch anschlieBend, d. h. bei weiter abfallender Drehzahl,
kinetische Energie aus dem Schwungrad 7 zurickgewonnen werden
soll, kann die Hilfsmaschine 9 mit gegeniber dem Netzbetrieb
umgekehrter Polung an die als Generator betriebene elektrische
Maschine 2 angehdngt werden, um die Eingangs-/Ausgangswelle 8
diesmal in umgekehrter Drehrichtung anzutreiben. Die genaue
Regelung der Drehzahl der Hilfsmaschine 9 zur Konstanthaltung
der Drehzahl der elektrischen Maschine 2 erfolgt auch dabei mit
der mechanischen Bremse 25. Im Gegensatz zu den Ausfihrungs-
formen gemdf den Figuren 1 und 3 wird bei der Ausfihrungsform
gemaf der Figur 4 bewuBt kinetische Energie mit der mechanischen
Bremse 25 vernichtet, d. h. in Warme umgewandelt. Dafur ist aber
auch keine Leistungselektronik fir die Rlickspeisung von mit der
Hilfsmaschine 9 erzeugtem Strom erforderlich. Dariberhinaus
entfallt durch die Verwendung einer Asynchronmaschine far die
Hilfsmaschine 9 die Notwendigkeit eines Umrichters fuUr deren
Betrieb als Motor. Die Ausfiihrungsform der USV-Anlage 1 gemag
Figur 4 zeichnet sich damit insgesamt durch einen besonders
geringen Aufwand fur die Steuereinrichtung 10 aus. Weiterhin
geht die Ausfihrungsform von einer elektrischen Maschine 2
Gblicher und damit kostenginstiger Bauart, daf heift ohne
durchgehende Eingangs-/Ausgangswelle 4, aus. Die Brennkraft-
maschine 11 ist dabei Uber die Freilaufkupplung 12 unter
Zwischenschaltung der Zahnrader 28 und 29 als Beispiel fUr ein
einfaches mechanisches Verzweigungsgetriebe an die Eingangs-
/Ausgangswelle 4 ankoppelbar. Durch das Zzahnverhdltnis der
Zahnrader 28 und 29 bzw. das Ubersetzungsverhaltnis des Ver-
zweigungsgetriebes kdnnen unterschiedliche Nenndrehzahlen der
Brennkraftmaschine 11 und der elektrischen Maschine 2 berick-

sichtigt werden. In Figur 4 ist liberdies eine weitere alter-
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native Anordnungsmoglichkeit fur die Brennkraftmaschine 11 bei
vVerwendung einer elektrischen Maschine 2 in Standardausfihrung
in gestrichelter Linienfihrung dargestellt. Beim Ankoppeln der
Brennkraftmaschine 11 an die Eingangs-/Ausgangswelle 6 ergibt
sich jedoch der Nachteil, daf die Brennkraftmaschine nur uber
das trage Schwungrad 7 auf die elektrische Maschine 2 einwirkt,
wenn sie diese als Generator antreiben soll, wodurch das Hoch-
fahren der Brennkraftmaschine 11 in den Drehzahlbereich ihrer

Nennleistuna verzdgert wird.
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PATENTANSPRUCHE :

1. Vorrichtung zur unterbrechungsfreien Stromversorgung mit
einer einen Rotor aufweisenden, als Motor oder als Generator
betreibbaren elektrischen Maschine, die ohne Zwischenschaltung
eines eine variable Eingangsfrequenz aufweisenden Umrichters mit
einer mit Wechselstrom zu versorgenden Last verbunden ist, mit
einem Schwungrad, das lUber eine variable Ubersetzung aufweisende
Kopplungsmittel an den Rotor angekoppelt ist, und mit
Steuermitteln fiur die Ubersetzung der Kopplungsmittel, die die
Drehzahl der mit der in dem Schwungrad gespeicherten kinetischen
Energie als Generator betriebenen elektrischen Maschine
zumindest tber einen Drehzahlbereich des Schwungrads konstant
halten, dadurch gekennzeichnet, daf die Kopplungsmittel ein
Differenzgetriebe (5) mit drei Eingangs-/Ausgangswellen (4, 6
und 8) aufweisen und daR die Steuermittel eine als Motor
betreibbare elektrische Hilfsmaschine (9) und eine regelbare
Bremse aufweisen, die an der dritten Eingangs-/Ausgangswelle (8)
des Differenzgetriebes (5) angreifen, wobei die Steuermittel so
ausgebildet sind, daf® beim Betreiben der elektrischen Maschine
(2) als Motor die Hilfsmaschine (9) zum Erreichen einer
gewlinschten Enddrehzahl des Schwungrads (7) ebenfalls als Motor

betrieben wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
das Differenzgetriebe (5) ein Planetengetriebe ist, das ein
Sonnenrad, einen Planetenrdder tragenden Laufer und einen
zahnkranz aufweist, wobei das Sonnenrad mit der zu dem
Schwungrad (7) flhrenden Eingangs-/Ausgangswelle (6) und der
Laufer mit der zu der elektrischen Maschine (2) fihrenden
Eingangs-/Ausgangswelle (4) drehfest verbunden und wobei der
zahnkranz mit der zu der Hilfsmaschine (9) flhrenden Eingangs-
/Busgangswelle (8) festgetrieblich gekoppelt ist.
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daR die elektrische Hilfsmaschine (9) auch als die Bremse
betreibbar ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die elektrische Hilfsmaschine (9) eine

Asynchronmaschine ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, da die elektrische Hilfsmaschine eine Synchron-
maschine ist, die Uber einen Umrichter (18) mit der elektrischen
Maschine (2) und der Last (13) verbindbar ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Rotor (3) durch eine Brennkraftmaschine
(11) antreibbar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf
swischen dem Rotor (3) und der Brennkraftmaschine (11) eine von

den Steuermitteln schaltbare Kupplung (23) vorgesehen ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf
zwischen dem Rotor (3) und der Brennkraftmaschine (11) eine
Freilaufkupplung (12) vorgesehen ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, daR zwischen dem Rotor (3) und der Brennkraftmaschine (11)
ein weiteres Differenzgetriebe (22) vorgesehen ist, dessen
dritte Eingangs-/Ausgangswelle an eine weitere elektrische
Hilfsmaschine (21) der Steuermittel angekoppelt ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 soweit nicht rlckbezogen auf
Anspruch 8, dadurch gekennzeichmet, daB die Brennkraftmaschine

(11) keinen separaten Anlassermotor aufweist.
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