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Bei einem verfahren zum Betreiben eines
Triebstranges mit einer Antriebswelle (2), einer mit
einem Stromnetz (12) verbundenen
Antriebsmaschine 4) und mit einem
Differenzialgetriebe (3) mit drei An- bzw. Abtrieben,
wobei ein Abtrieb mit der Antriebswelle (2), ein
Antrieb mit der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter
Antrieb mit einem Differenzialantrieb (5) verbunden
ist, ist mit der Antriebswelle (2) eine Ar-beitsmaschine
(1) verbunden und ein Teil der Arbeitsleistung der
Arbeitsmaschine (1) wird durch eine Drossel (22)
vernichtet.
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Zusammenfassung:

Bei einem Vexfahren zum Betreiben eines Triebstranges mit einer
Antriebswelle (2), einer mit einem Stromnetz (12) wverbundenen
Antriebsmaschine (4) und mit einem Differenzialgetriebe (3) mit dreil
An- bzw. Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit dex Antriebswelle (2), ein
Antrieb mit der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter Antrieb mit einem
Differenzialantrieb (8) verbunden ist, ist mit der Antriebswelle (2)
eine Arbeitsmaschine (1) verbunden und ein Teil der Arbeitsleistung

der Arbeitsmaschine (1) wird durch eine Drossel (22) vernichtet.

(Fig. 9)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Triebstranges
mit einer Antriebswelle, einer mit einem Stromnetz verbundenen
Antriebsmaschine und mit einem Differenzialgetriebe mit drei An~- baw.
Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit der Antriebswelle, ein Antrieb mit
der Antriebsmaschine und ein zweiter Antrieb mit einem
Differenzialantrieb verbunden ist.

Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Triebstrang mit einer
Antriebswelle, einer mit einem Stromnetz verbundenen Antriebsmaschine
und mit einem Differenzialgetriebe mit drei An~ bzw. Abtrieben, wobei
ein Abtrieb mit der Antriebswelle, ein Antrieb mit der
Antriebsmaschine und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb

verbunden ist.

Ein allgemeines Problem von Arbeitsmaschinen, wie Fordereinrichtungen,
2.B. Pumpen, Kompréssoren und Ventilatoren, oder wie Mithlen, Brecher,
Fahrzeuge usw., ist ein effizienter drehzahlvariabler Betrieb. Im
Weiteren werden elektrische Maschinen als Beispiel filix
Antriebsmaschinen herangezogen, das Prinzip gilt aber fir alle
mdglidhen Arten von Antriebsmaschinen so wie z.B., flir '
Verbrennungskraftmaschinen. Die am h#ufigsten verwendeten elektrischen
Antriebe sind heutzutage Drehstrommaschinen wie z.B. Asynchronmotoren

und Synchxonmotoren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine
vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben, bel denen eine
inderung der F8rdermenge dex Fdrdereinrichtung ohne wesentliche
Anderung der Drehzahl der Antriebsmaschine mdglich ist.

Gelést wird diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art dadurch, dass mit der Antriebswelle eine Arbeitsmaschine verbunden
ist und dass ein Teil der Arbeitsleistung der Arbeitsmaschine durch

eine Drossel vernichtet wird.
Gelést wird diese Aufgabe des Weiteren mit einem Triebstrang der

eingangs genannten Art dadurch, dass mit der Antriebswelle eine
Arbeitesmaschine verbunden ist und dass die Arbeitsmaschine eine

17/05/2013 18:17 2 /39R166 P.003/041
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Férdereinrichtung in einem Leitungssystem ist und dass im

Leitungssystem nach der Arbeitsmaschine eine Drossel angeordnet ist.

‘Der Kern eines Differenzialsystems ist ein Differenzialgetriebe, das
in einer einfachen Ausfihrung eine einfache Planetengetriebestufe mit
drei An- bzw. Abtrieben ist, wobei ein Abtrieb mit der Antriebswelle
einexr Arbeitsmaschine, ein erster Antrieb mit der Antriebsmaschine und
ein zweiter Antxieb mit einem Differenzialantrieb verbunden ist. Damit
kann die Arbeitsmaschine bei konstanter Drehzahl der Antriebsmaschine
drehzahlvariabel betrieben werden, indem der Differenzialantrieb die
Drehzahldifferenz ausgleicht.

Mit der Drossel kann die von der Arbeitsmaschine geférderte Menge
‘zusdtzlich verringert, d.h. gedrosselt werden, ohne daftr die Drehzahl

der Arbeitsmaschine zu reduzleren.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriiche.

Nachfolgend wexrden bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung mit

Bezug auf die angeschlossenen Zeichnungen erliutert. Es zeigt:

Fig. 1 das Prinzip eines Differenzialsystems fur einen Antrieb einer

Pumpe,
Fig. 2 eine weitere Ausfihrungsform eines Differenzialsystems,

Fig. 3 eine weitere Ausfithrungsform eines Differenzialsystems mit

einer Getriebevorstufe,

Fig. 4 die Drehzahl- und Leistungsparameter eines Diffexenzialsystems

einer Pumpe,

Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsform gines Differenzialsystems mit

einem vereinfachten Differenzialantrieb,

Fig. 6 die sich-aus Fig. 5 exgebenden Drehzahl~ und

Leistungsparameter,

17/05/2013 18:17 3/39R166 P.004/041
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Fig. 7 eine weitere Ausfihrungsform eines Differenzialsystemsz mit
einer Getriebeschaltstufe,

Fig. 8 die sich aus Fig. 7 ergebenden Drehzahl~ und

Leistungsparameter,

Fig. 9 eine weitere Ausfithrungsform eines Differenzialsystems mit

reduziertem Drehzahlbereich,

Fig. 10 die sich aus Fig. 9 ergebenden Drehzahl- und

Leistungsparameter,

Fig. 11 die sich aus Fig. 9 ergebenden mdglichen Drehzahl- und
Leistungsparameter f£Ur eine sogenannte Pumpturbine,

Fig. 12 eine weitere Ausftthrungsform eines Differenzialsystems fir

eine Verbrennungskraftmaschine als Antriebsmaschine und
Fig. 13 ein Regelsystem zum Dampfen von Triebstrangschwingungen.

Trotz hoher elektrischer Leistungsaufnahme sind Drehstrommaschinen bei
stillstand nicht im Stande diese Leistung vollstandig mechanisch
abzugeben, was sich in hohen Verlusten und einem geringen Anfahrmoment
wiederspiegelt. Gleichzeitig entspricht die Stromaufnahme einer
Drehstrommaschine beim Start von DPrehzahl Null aus typischerweise dem
ca. 7-fachen Nennstrom, was beim Anfahren eine entaprechend hohe

elektrische Last fir das Netz verursacht.

Es muss daher eine Drehstrommaschine entsprechend groh ausgelegt
werden, damit sie vom Stillstand an ein dem Nenndrehmoment
entsprechendes Antriebsmoment liefern kann, und ist deswegen oft
iberdimensioniert. Elektrische Maschinen werden daher auch aus diesem
Grund, anstatt direkt an ein Netz angeschlossen zu werden, haufig in
Kombination mit einem Frequenzumrichter als drehzahlvariabler Antrieb
ausgefiihrt. Damit kann man zwar ein Anfahren mit hohem Drehmoment von
Drehzahl Null realisieren ohne das Netz zu belasten, die Ldsung ist
jedoch teuer und mit wesentlichen Wirkungsgradeinbuﬁén verbunden. Eine

17/05/2013 18:18 4/39 R166 P.005/041
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im Vergleich dazu kostengiinstigere und auch bezuglich Wirkungsgrad
bessere Alternative ist der Einsatz von Differenzialsystemen -
beispielsweise gemdh AT 507 394. Grundsitzliche Einschrankung hierbedl
ist jedoch, dass abhdngig vom Ubersetzungsverhdltnis dex
Differenzialstufe nur ein relativ kleiner Drehzahlbereich bzw. im
sogenannten Differenzialmode praktisch keine niedrigen Drehzahlen én

der Antriebswelle einer Arbeitsmaschine erreicht werden kodnnen.

Um dies zu realisieren gibt es verschiedene Myglichkeiten. GemilB
Deutschem Gebrauchsmuster Nx. 20 2012 101 708.3 beispielsweise kann
man das Ubersetzungsverhdltnis des Differenzialgetriebes auf 1
festlegen. Auf dieser Basis kann man mit dem Differenzialantrieb den
kompletten Triebstrang antreiben bzw. die Antriebsmaschine auf
Synchrondrehzahl bringen und diese in weiterer Folge mit dem Netz

synchronisieren.

Nachteil dieser Losung ist, dass der Differenzialantrieb bzw. dessen
Frequenzumrichter wesentlich kleiner dimensioniert ist als die
Antriebsmaschine und daher auch nur ein entsprechend kleines

Drehmoment liefern kann.

Um eine Antriebsmaschine unter Last entweder mit dem Netz zu
synchronisieren (wie z.B. direkt an das Netz gekoppelte elektrische
Maschinen) oder in einen Drehzahlbereich mit hohem zur Verflgung
stehenden Drehmoment (wie z.B. bei Verbrennungskraftmaschinen)
beschleunigen und zusitzlich die Arbeitsmaschine mit maximalem bzw.
Auslequngs-Drehmoment des Triebstranges von Drehzahl Null weg anfahren
zu konnen und vorzugsweise auf Synchrondrehzahl zu bringen, kann das

Anlaufen z.B. wie folgt in 3 Phasen stattfinden:

Phase 1: Die Antriebsmaschine wird vorzugsweise mit sogenannter
Stern/Dreieck-S3chaltunyg ans Netz geschaltet oder alternativ (in einer
besonders netzschonenden Methode) zuerst mit einer zusatzlichen
Einrichtung auf (zumindest nidherungsweise) Synchrondrehzahl gebracht
und dann mit dem Netz synchronisiert. Im Falle einer
verbrennungskraftmaschine wird diese einfach gestartet und
anschlieBbend hochgefahren. Dabei bleibt die Antriebsmaschine wihrend

des Anfahrens, abgesehen von den zu uberwindenden-

17/05/2013 18:18 5/39 R166 P.006/041
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massentrdgheitsmomentbedingten Reaktionskridften vom zweiten Antrieb

des Differenzialgetriebes, weitgehend frei von duferen mechanischen
Lasten. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass, bis die Antriebsmaschine
ihre Nenndrelizahl erreicht hat, auf die Antriebswelle der |
Arbpeitsmaschine ein entsprechend kleines antreibendes Drehmoment

wirkt.

Phase 2: Da jetzt daz volle Drehmoment der Antriebsmaschine zur
Verfigung steht, beginnt in der zweiten Phase das eigentliche
Beachleunigen und Anfahren der Arbeitsmaschine unter Last, indem der
zwelte Antrieb der Differenzialgetriebestufe mittels einex

Synchronisationsbremse verzdgert wird.

Phase 3: Sobald die Antriebswelle des zweiten Antriebs des _
Differenzialsystems im Regeldrehzahlbereich des Differenzialantriebs
ist, tbernimmt dieser die Drehzahlregelung des Triebstrangs und die

Synchronisationsbremse wird gelést.

Fig. 1 zeigt das Prinzip eines Differenzialsystems flir einen
Triebstrang am Beispiel einer Pumpe., Dabei ist die Arbeitsmaschine 1
der Rotor einer Pumpe, welcher tber eine Antriebswelle 2 und ein
Differenzialgetriebe 3 von einer Antriebsmaschine 4 angetrieben wird.
Die Antriebsmaschine 4 ist vorzugswelise eine Mittelspannungs-
Drehstrommaschine, welche an ein Netz 12, welches im gezeigten
Beispiel aufgrund einer Mitte1spanﬁungs~Drehstrommaschine ein
Mittelspannungsnetz ist, angeschlossen wird. Das gewahlte
Spannungsniveau hangt jedoch vom Einsatzfall und v.a. dem
lLeistungsniveau der Antriebsmaschine 4 ab und kann ochne Einfluss auf
die Grundfunktion des erfindungsgemifen Systems, jedes gewilnschte
Spannungsniveau haben. Entsprechend der Polpaarzahl der
Antriebsmaschine 4 ergibt sich ein bauvartspezifischer
Betriebsdrehzahlbereich. Der Betriebsdrehzahlbereich ist dabei jener
Drehzahlbereich, in dem die Antriebsmeschine 4 ein definiertes bzw.
gewiinschtes bzw. erfordexrliches Drehmoment liefern bzw. im Falle einer
elektrischen Antriebsmaschine mit dem Netz 12 synchronisiert werden
kann. Ein Planetentréger 7 ist mit der Antriebswelle 2 verbunden, eine
Antriebsmaschine 4 mit einem Hohlrad 8 und ein Sonnenrad 9 des
Differenzialgetriebes 3 mit dem Differenéialantrieb 5. Der Kern des

17/05/2013 18:18 6/39 R166 P.007/041
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Differenzialsystems ist in dieser Ausfihrungsfoxm somit eine einfache
Planetengetriebestufe mit drei An- bzw. Abfrieben, wobei ein Abtrieb
nmit der Antxiebswelle 2 der Arbeitsmaschine 1, ein erster Anmtrieb mit
der Antriebsmaschine 4 und ein zweiter Antrieb mit dem

Differenzialantrieb 5 verbunden ist.

Um den Drehzahlbereich des Differenzialantriebs 5 optimal anpassen zu
kénnen, wird ein Anpassungsgetriebe 10 zwischen dem Sonnenrad 9 und
dem Differenzialantrieb 5 implementiert. Alternativ zur gezeigten
Stirnradstufe kann das Anpassungsgetriebe 10 beispielsweise auch
mehrstufig sein bzw. als Zahnriemen oder Kettentrieb ausgefiihrt
werden. Mit dem Anpassungsgetriebe 10 kann man dariiber hinaus einen
Achsveraatz fiix den Differenzialantrieb 5 xealisieren, der aufgrund
der koaxialen Anordnung der Arbeitsmaschine 1 und der Antriebsmaschine
4 eine einfache Ausfuhrung des Differenzialantriebes 5 ermoglicht. Mit
dem Differenzialantrieb 5 ist eine Motorbremse 13 verbunden, welche
den Differenzialantrieb 5 bei Bedarf bremst. Elektrisch ist der
Differenzialantrieb 5 mittels eines vorzugsweise Niederspannungs-
Fregquenzumrichters, bestehénd aus einem motorseitigen Wechselrichter
fa und einem netzseltigen Wechselrichter 6b, und einem Transformator
11 an das Netz 12 angebunden. Der Transformator gleicht allfdllige
vorhandene Spannungsdifferenzen zwischen dem Netz 12 und dem
netzseitigen Wechselrichter 6k aus und kann bel Spannungsgleichheit
zwischen dex Antriebsmaschine 4, dem netzseitigen Wechselrichter 6b
und dem Netz 12 entfallen. Die Wechselrichter 6a und 6b sind durch
einen Gleichstromzwischenkreis verbunden und k&nnen bei Bedarf ortlich
getrennt sein, wobei vorzugsweise der motorseitige Wechselrichter 6éa
so nah wie mbglich beim Differenzialantrieb 5 peositicniert ist.
Wesentlicher Vorteil cdieses Konzeptes ist, dass die Antriebsmaschine 4
direkt, das heiBt ohne aufwandige Leistungselektronik, an ein Netz 12
angebunden werden kann. Der Ausgleich zwischen variabler Rotordrehzahl
und fixer Drehzahl der netzgebundenen Antriebsmaschine 4 wird durch

den drehzahlvariablen Differenzialantrieb 5 realisiert.
Die Drehmomentgleichung fir das Differenzialsystem lautet:

Drehmomentpisferanzisiantries = Prehmomentanrricoswelle * Y / %y

17/05/2013 18:19 7139 R166 P.008/041
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wobei der GréRenfaktor y/x ein Mah fir die Ubersetzungsverhiltnisse im
Differenzialgetriebe 3 und im Anpassungsgetriebe 10 ist. Die Leistung
des Differenzialantriebs 5 ist im Wesentlichen proportional dem
Produkt aus prozentueller Abweichung der Pumpendrehzahl von deren
Grunddrehzahl x Ahtriebswellenleistung. Dementsprechend exfordext ein
grober Drehzahlbereich gruhdsatzlich eine entsprechend grobe
Dimensionierung des Differenzialantriebs 5. Darin ist auch der Grund
zu sehen, warum Differenzialsysteme fiir kleine Drehzahlbereiche
besonders gut geeignet sind, wobei aber grundsdtzlich jeder

Drehzahlbereich realisierbar ist.

Ein Differenzialantrieb 5 fdir eine Pumpe als Arbeitsmaschine 1 hat
beispielsweise eine Leistung von rund 15% dér System-Gesamtleistung.
Das wiederum bedeutet, dass mit dem Differenzialgsystem keine niedrigen
Drehzahlen an der Arbeitsmaschine 1 realisiert werden kénnen. Muss die
Arbeitsmaschine 1 von Drehzahl Null mit hohem Drehmoment in ihren
Arbeitsdrehzahlbereich (dies ist der Drehzahlbereich, in dem die
Arbeitsmaschine 1 im Wesentlichen arbeitet) gebracht werden, so kann
dies nur realisiert werden, indem der Differenzialantrieb 5
eingebremst (entweder elektrisch oder mittels Motorbremse 13) und die
Antriebsmaschine 4 an das Netz geschaltet wird. Die Arbeitsmaschine 4
wiederum kann aus dem Stand das Nenndrehmoment nur schwer aufbringen,
bzw. zieht sie einen bis zu 7-fachen Nennstrom, um annahexnd auf
Synchrondrehzahl zu beschleunigen. .

Durch Einsatz einer sogenannten Stern/Dreieck- Schaltung kann man zwar
den Anfahrstrom reduzieren, reduziert damit Jjedoch auch das

realisierbare Anfahrmoment.

Eine Verbesserung erzielt man z. B., indem der Differenzialantrieb 5
zu Beginn des Anfahrens auf seine maximal mogliche Betriebsdrehzahl
gebracht wird. Aufgrund 3duBerer Lasten verbleibt wahrenddessen die
Arbeitsmaschine 1 in einem Bereich kleiner Drehzahl. Daduxch wird die
Antriebsmaschine 4 auf eine Drehzahl gebracht, welche sich abhéngig
von der Drehzahl der Arbeitsmaschine 1 einerseits und dem
Ubersetzungéverhaltnis des Differenzialgetriebes 3 und eines evtl.
vorhandenen Anpassungsgetriebes 10 andererseits zwangsliufig
einstellt. AnschlieRBend wird der Differenzialantrieb 5 so geregelt,
dass seine Drehzahl innerhalb seines Regeldrehzahlbereichs bleibt,

17/05/2013 18:19 8/39 R166 P.009/041
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wdhrend die Antriebsmaschine 4 mit oder ohne sogenannte Stern/Dreieck~
Schaltung ans Netz 12 geschaltet wird. Die Drehzahlregelung bzw.
Bremsung des Differenzialantriebes 5 erfolgt dabei vorzugsweise
elektrisch durch den Wechselrichter 6a, 6b, oder mittels Motorbremse
13,

Die Motorbremse 13 kann auch dazu verwendet werden, den
Differenzialantrieb 5 vor Uberdrehzahlen zu schiitzen, wenn z. B. die
Antriebsmaszschine 4 ausfillt und die Arbeitsmaschine 1 anh&lt oder in

die Gegenrichtung dreht.

Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Differenzialsystems.
Der gezeigte Triebstrang weist auch hier wie in Fig. 1 eine
Arbeitsmaschine 1, eine Antriebswelle 2, ein Differenzialgetriebe 3,
eine Antriebsmaschine 4 und eine Differenzialantrieb 5 auf, welcher
mittels eines Frequenzumrichter 6 ({(bestehend aus motorseitigem und
netzseitigen Wechselrichter ~ hier ala Einheit vereinfacht
dargestellt) und eines Transformators 1l an das Netz 12 angeschlossen
ist. Auch hier wird der Differenzialantrieb 5 mittels eines
Anpassungsgetriebes 10 an das Differenzialgetxiebe 3 angebunden.
Zusitzlich wird jedoch zwischen dem Anpassungsgetriebe 10 und dem

Differenzialgetriebe 3 eine Kupplung 15 implementiert.

Eine Synchronisationsbremse 14 wirkt auf das Sonnenrad 9 und damit auf
den gesamten Triebstrang. Beim Anfahren werden in einem ersten Schritt
der Differenzialantrieb 5 und das Anpassungsgetriebe 10 durch die
Kupplung 15 vom Rest des Triebstranges entkoppelt. Wird nun die
Antriebsmaschine 4 hochgefahren und mit dem Netz verbunden, so dreht
das Sonnenxad 9 frei mit und es kann sich im gesamten Triebstrang kein
nennenswertes Drehmoment aufbauen. Somit verbleibt auch in diesem Fall
die Arbeitsmaschine 1 in einem Bereich kleiner Drehzahl und die
Antriebsmaschine 4 kann ohne nennenswertes AuBeres Gegenmoment mit dem

Netz 12 synchronisiert werden.

Um den oben beschriebenen Effekt des hohen Anfahrstromes beim
Synchronisiexen der Antriebsmaschine 4 zu vermeiden, kann entweder
eine Stern/Dreieck-Schaltung implementiert oder die Antriebsmaschine 4

durch eine Hilfseinrichtung - z.B. einen kleinen drehzahlvariablen

17/05/2013 18:20 9739 R166 | P.010/041
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Antrieb - auf (ann&hernd) Synchrondrehzahl gebracht und anschliefend
mit dem Netz 12 synchronisiert werden. Alternativ kann bei
geschlossener Kupplung 15 - wie schon zu Fig. ] beschrieben - die
Antriebsmaschine 4 mit dem Differenzialantrieb 5 auf Dréhzahl gebracht
werden. Dabei kann die Antriebsmaschine 4 zwar nicht bis zu ihrer
Synchrondrehzahl beschleunigt werden, zumindest ist jedoch der sich
einstellende Anfahrstrom kleinex. Die Kupplung 15 wird dann wieder
gedffnet.

Scbald die Antriebsmaschine 4 Uber eine gewisse Drehzahl beschleunigt
wurde und die Arbeitsmaschine 1 sich wihrenddessen nur langsam dreht,
gtellt sich am Sonnenrad 9 eine entsprechend dem
Ubersetzungsverhiltnis des Differenzialgetriebes 3 hohe Drehzahl ein,
welche (unter Berticksichtigung des Anpassungsgetriebes 10) ibex dem
erlaubten Regeldrehzahlbereich fiur den Differenzialantrieb 5 liegt.
Dexr Regeldrehzahlbereich ist der Drehzahlbereich, in dem der
Differenzialantrieb 5 arbeitet um den Arbeitsdrehzahlbereich der
Arbeitsmaschine 1 realisieren zu kénnen. Der Regeldrxehzahlbereich wird
dabei v.a. durch die vom‘Hersteller spezifizierten Spannungs-, gtrom—
und Drehzahlgrenzen bestimmt. In dieser Phase kann der
Differenzialantrieb 5 nicht mit dem Netz 12 verbunden sein. In einem
weiteren Schritt wird daher mit der Synchronisationsbremse 14 dex mit
dem Sonnenrad 9 verbundene zweite Antrieb des Differenzialgetriebes 3
auf eine Drehzahl verzégert, welche im Regeldrehzahlbereich des
Differenzialantriebs 5 liegt. In weiterer Folge wird der
differenzialantriebseitige Teil der Kupplung 15 (vorzugsweise mittels
Differenzialantrieb 5) vorzugsweise mit der Drehzahl des zweiten
Antriebs des Differenzialgetriebes 3 synchronisiert und anschliefiend
die Kupplung 15 geschlossen. Die Kupplung 15 ist vorzugsweise eine
formachlissige Klauenkupplung oder eine kraftschlissige
Lamellenkupplung. Ein Vorteil der kraftschltissigen Lamellenkupplung
ist, dass, wenn dafiir ausgelegt, keine Synchronisation dex beiden

Kupplungsh&lften notwendig ist.

Durch Betitigung der Synchronisationsbremse 14 wird zwangsléufig die
Antriebswelle 2 beschleunigt, wobei das dazu zur Verfligung stehende
Drehmoment durch das Minimum aus der auf die Antriebswelle 2 wirkenden

Bremskraft der Synchronisationsbremse 14 einerseits und dem Kippmoment
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der Antriebsmaschine 4 andererseits bestimmt wird. D.h. im Gegensatz
zu den Anfahroptionen gemdl Stand der Technik kann hier das mehrfache
Nenndrehmoment als Anfahrmoment von Drehzahl Null weg realisiert
werden, da das typische Kippmoment einer Drehstrommaschine bei ca. 2
bis 3-fachem ihres Nenndrehmomentes liegt. Grunds#tzlich kann diese
Anfahrmethode auch bei z.B. Verbrennungskraftmaschinen eingesetzt
werden, was mitunter exfoxderlich ist, weil diese im
Teildrehzahlbereich nur ein Drehmoment erzeugen konnen, welches

wesentlich geringer als ihr Nenndrehmoment ist.

Als Synchronisationsbremse 14 wird beispielweise eine Seheibenbremse
(= mechanische Bremse) eingesetzt, womit diegse auch als Betriebs- und
Sicherheitsbremse flir den Differenzialantrieb 5 dienen kann. Damit
kann die Synchronisationsbremse 14 grundsédtzlich auch die Funktion der
in Fig. 1 dargestellten Motorbremse 13 erfiillen.

Alternativ kann jedoch jede Axrt von Bremse eingesetzt werden.
Insbesondere bieten sich hier sogenannte Retarder an. Hier ist
zunidchst einmal die Gruppe der hydrodynamischen Retarder (=
hydraulische Bremse) zu nennen. Hydrodynamische Retarder arbeiten
meist mit Ol oder Wasser, das bei Bedarf in ein Wandlergehiuse
geleitet wird, Das Wandlergehsuse besteht aus zwei
rotationssymmetrischen und sich gegenilberliegenden Schaufelrédexrn, und
zuvor einem Rotor, der mit dem Triebstrang der Anlage verbunden ist,
und einem feststehenden Stator. Der Rotor beschleunigt das zugefiihrte
61 und die Zentrifugalkraft drickt es nach auBen. Duxch die Form der
Rotorschaufeln wird das Ol in den Stator geleitet, der dadurch ein
bremsendes Drehmoment im Rotor induziert und in weiterer Folge dann
auch den gesamten Triebstrang bremst. Bei einem elektrodynamischen
Retarder (= elektrische Bremse), z.B. einer Wirbelstrombremse, sind
z.B. zwei Stahlscheiben (Rotoren), die nicht magnetisiert sind, mit
dem Antriebsstrang verbunden, Dazwischen liegt der S$tatoxr mit
elektrischen Spulen. Wenn durch Aktivierung des Retarders Strom
eingesteuert wird, werden Magnetfelde;.erzeugt, die durch die Rotoreén
geschlossen werden. Die gegenl#ufigen Magnetfelder erzeugen dann die
Bremswirkung. Die entstandene Wiarme wixrd z.B. durch innenbeliiftete

Rotoracheiben wieder abgegeben.
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Ein wesentlicher Vorteil eines Retarders als Betriebsbremse ist dessen

Verschleiffreiheit und gute Regelbarkeit.

Das System kann auch dazu verwendet werden, die Antriebsmaschine 4 im
Phasenschiebebetrieb zu betreiben. D. h., dass die Antriebsmaschine 4
Blindstrom ins das bzw. aus dem Netz 12 liefern bzw. beziehen kann,

ohne dass die Arbeitsmaschine 1 betrieben wird. Dies gilt insbesondere

fiir Energiegewinnungsanlagen.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines Differenzialsystems
mit einer Getriebevorstufelé. Durch diese Getriebevorstufelé kann der
Drehzahlbereich ftir die Antriebswelle 2 bzw. fir die Arbeitsmaschine 1
entsprechend dem Ubersetzungsverhdltnisses der Getriebevorstufe 16
angepasst werden. Dex Einsafz einer Getriebevorstufe 16 ist dann
notwendig bzw. von Vorteil, wenn das aufgrund der technischen
Parameter einer z.RB. kostenglinstigen Antriebsmaschine 4 und eines
effizienten Differenzialsystems resultierende Drehzahlniveau nicht dem
geforderten Arbeitsdrehzahlbereich einer Arbeitsmaschine 1 entspricht.
Ein sich dadurch ergebender Vorteil ist, dass, sofern die
Getriebevorstufe 16 wie dargestellt eine Stirnradstufe ist, der
Differenzialantrieb 5 ohne einem Anpassungsgetriebe 10 geméh Fig. 1
und 2 koaxial zur Antriebsmaschine 4 auf der
antriebsmaschinenabgewandten Seite des Differenzialgetriebes 3
positioniert werden kann. Um ein dadurch evtl. exfoxrderliches htheres
Ubersetzungsﬁerhéltnis im Differenzialgetriebe 3 zu erreichen, bietet
gich an, anstelle einfachex Planeten, sogenannte Stufenplaneten
einzusetzen. Diese Stufenplaneten bestehen jeweils aus zwel drehfest
verbunden Zahnridern mit unterschiedlichem Durchmesser und
vorzugsweise unterschiedlicher Verzahnungsgeometrie. Das Hohlrad 8 ist
dann mit dem im Durchmesser kleinexen Zahnrad des Stufenplaneten im
Eingriff, und das Sonnenrad % mit dem zweiten Zahnrad des
Stufenplaneten. Die Verbindungswelle 26 zwischen dem
Differenzialgetriebe 3 und dem Differenzialantrieb 5 ist vorzugsweise
eine elektrisch nicht leitende Faserverbundwelle. Ist die
Verbindungswelle 26 eine elektrisch leitende Welle, dann ist
vorzugsweise ein isolierendes Element zwischen dem

Differenzialgetriebe 3 (bzw. falls vorhanden der Anpassungsgetriebe
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10) und dem Differenzialantrieb 5 einzubauen, um unerwiinschte
elektrische Stréme vom Differenzialgetriebe 3 fernzuhalten.

Damit besteht das Differenzialsystem aus einer kleinstm&glichen Anzahl
von Bauteilen und hat dartiber hinaus einen optimalen
Gesamtwirkungsgrad. Die Motorbremse 13 erfullt in der gezeigten
Konfiguration auch die Funktion der SynchrOnisationsbremse 14 aus Fig.
2. Nachteil dieser Ausfihrungsform im Vergleich zu der gemaf Fig. 2
ist, dass der Differenzialantrieb 5 fir den Anfahrvorgang fir eine

hthere Drehzahl ausgelegt werden muss, wobel der Differenzialantxieb 5

getrennt ist. Damit missen Drehzahlen aufierhalb des
Regeldrehzahlbereiches nur mechanisch ertragen werden. Exschwerend
kommt hinzu, dass das Ubersetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes
3 hoher sein muss als fir die Lésung gemil Fig. 2, well hier das
Anpassungsgetriebe 10 fehlt. Grundsatzlich ist jedoch auch fir die
Variante gem. Fig. 3 der zusdtzliche Einsatz eines Anpassungsgetriebes
10 méglich, wodurch das Ubersetzungsverhaltnis des
Differenzialgetriebes 3 kleiner werden kann. Darttber hinaus kann auch
eine Kupplung 15 und eine Synchronisationsbremse 14 zwischen dem
zweiten Antrieb des Differenzialgetriebes 3 bzw. Sonnenrad 2 und dem

Differenzialantrieb 5 implementiert werden.

Grundsitzlich kann diese Ausfiihrungsform auch fir
Energiegewinnungsanlagen, insbesondere Windkraftanlagen, als
Arbeitsmaschine 1 eingesetzt werden. In diesem Fall dreht sich im
Vergleich zu z.B. einer Pumpe als Arbeitsmaschine ] die
Leistungsflussrichtung um und die Antriebsmaschine 4 arbeitet als
Generator. Zwischen der Getriebevorstufe 16 und der Arbeitsmaschine 1
kénnen im Bedarfsfall eine cder mehrere weitere Getriebestufen
vorgesehen werden, welche dann vorzugsweise als Planetengetriebestufe

ausgefiihrt werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Ausfuhrungsform mit Getriebevoxstufe 16
ist, dass auf einfache Weise eine koaxiale Hohlwelle 27 zur
Arbeitsmaschine 1 realisiert werden kann. Mittels dieser Hohlwelle 27
kann die sich drehende Arbeitsmaschine )l auf einfache Weise elektrisch

oder hydraulisch versorgt werden. Dabeil wird vorzugsweise eine

17/05/2013 18:21 13/39R166 P.014/041



17/@5/2013 18:16 +4315264245 BEERZPARTNER PATENTA S. 15/41

L X %0 o (X °e 9
* 00 ep ® o0 oo
* B8 oe 2 . ee o
® LN g ® oo [ ] L ] (XXX )
[ o e ] L) Js . °
L] .o O "o anve .

Drehiibertragung 28 zur an der arbeitsmaschinenabgewandten Seite der
Getriebevorstufe appliziert. Prinzipiell kann auch ein mechaniaches
Gestinge in der Durchfuhrung 27 gefiihrt werden und danit durch
translateorische oder drehende Bewegung z.B. die Schaufeln eines

Pumpenrotors mechanisch wverstellt werden.

Sind das Differeniialsystem und die Getriebevorstufe 16 als sogenannte
»8tandalone“~Variante vorgesehen, 8¢ wexden die Antriebswelle 2 und
die Antriebsmaschine 4 vorzugsweise mittels einer Kupplung 17, 18

angeschlossen.

Fig. 4 zeigt die Drehzahl- und Leistungsparameter eines
Differenzialsystems, beispielsweise fir eine Pumpe. Die Darstellung
zelgt Leistungs- und Drehzahlwerte fUr eine Pumpe als Arbeitsmaschine
1, eine Antriebsmaschine 4 und einen Differenzialantrieb 5 jeweils
aufgetragen iiber den Drehzahlwerten der Antriebswelle 2
(,Pumpendrehzahl™). Die Antriebsmaschine 4 ist mit dem Netz 12
verbunden und damit ist ihre Drehzahl (,Motordrehzahl"™) konstant - in
dem gezeigten Beispiel ca. 1.500 1/min fiix eine vierpoclige
Drehstrommaschine in einem 50 Hz-Netz. Der Arbeitsdrehzahlbereich fir
die Antriebswelle 2 geht von 68 % bis 100 %, wobei bei 100 % dex
gewahlte Nenn- bzw. Maximalpunk: ist. Entsprechend dem
Ubersetzungsverhiltnis des Differenzialsystems gelit die Dzehzahl des
Differenzialantriebes 5 (,Servodrehzahl™) von -2.000 1/min bis

1.500 1/min. Dies bedeutet, dass der Differenzialantrieb 5
generatorisch (~) und motorisch (+) betrieben wird. Da die maximal
erforderliche Leistung des Differenzialantriebes 5 im generatorischen
(-} Bereich {ca. 11l0kW) geringer als die im motorischen (+) Bereich
(ca. 160kwW) ist, kann der Differenzialantxieb 5 im generatorischen (-)
Bereich im sogenannten Feldschwichebereich betrieben werden, womit fir
den Differenzialantrieb 5 eine hohere Drehzahl - jedoch mit
reduziertem Drehmoment - realisierbar ist. Damit kann auf einfache
Weiss dexr Drehzahlbereich fiix die Arbeitsmaschine 1 erweitert werden.

Eine weitere M8glichkeit, den Drehzahlbereich fur die Arbeitsmaschine
1 zu erweitexn, bietet die sogenannte 87Hz-Kennlinie fir den Betrieb
des Frequenzumrichters 6. Das Prinzip ist dabei folgendes: Motoren
kann man typischexweise in Stern (400V) oder Drejeck (230V) betreiben.

17/05/2013 18:22 14/ 39R166 P.015/041



17/65/2813 18:16 +4315264245 BEER&PARTNER PATENTA S. 16/41

: .. .. 1..5

Betreibt man einen Motor wie (blich mit 400V in Stermschaltung, dann
erreicht man bei 50 Hz den Nennpunkt. Diese Kennlinie wird im -
Frequenzumrichter eingestellt. Man kann einen Motor abeéer auch mit 400V
in Dreieckschaltung betreiben und den Frequenzumrichter so
parametrieren, dass ex bei 230V die 50Hz erreicht. Dadurxch éerreicht
der Frequenzumrichter seine Nennspannung (400V) erst bei 87Hz (V3 x
50Hz). Da das Motordrehmoment bis zum Nennpunkt konstant ist, erreicht
man mit dex B87Hz-Kennlinie eine hohere Leistung. 2Zu beachten ist dabei
jedoch, dass man im Vergleich zur Sternschaltung bei der
Dreieckschaltung einen um V3 hoheren Strom hat. D.h. der
Frequenzumrichter muss stédrker dimensioniert sein. Darttber hinaus
entstehen im Motox durch die h8here Frequenz auch hohere Verluste, fur
die der Motor thermisch ausgelegt sein muss. Letztendlich erreicht man
jedoch mit der 87Hz-Kennlinie einen entsprechend (V3) groferxen
Drehzahlbereich mit - im Gegensatz zur Feldschwdchung - nicht

reduziertem Drehmoment.

Der Punkt ,T" in Fig. 4 markiert die sogenannte ,Grunddrehzahl“ der
Antriebswelle 2, bei der die Drehzahl des Differenzialantriebes 5
gleich Null ist. Idealerweise wird diesexr Punkt ,T“ in einen
Arbeitsbereich gelegt, in dem die Anlage ilber grofe Zeitanteile
betrieben wird. In diesem Betriebspunkt kann die Motorbremse 13
aktiviert werden, womit der Differenzialantrieb 5 nicht. betrieben
werden muss und in weiterer Folge damit zusammenhéngende Verluste und
Verschleif vermieden werden. Im motorischen (+) Bereich des Kennfeldes
wird der Antrieb parallel von der Antriebsmaschine 4 und dem
Differenzialantrieb 5 angetrieben. Die Summe beider Leistungen ist die
Antriebsleistung fir die Antriebswelle 2 (,Systemleistung™) =
abziiglich anfallendexr Systemverluste. Im generatorischen (-) Bereich
muss die Antriebsmaschine 4 die Leistung des Differenzialantriebes 5
(,5ervoleistung™) kompensieren, wodurch die Systemgesamtleistung
(.Syatemleistung™) die Antriebsleistung der Antriebsmaschine 4
(,Motorleistung®) abzliglich dex Leistung des Differenzialantriebes 5
ist. D.h., dass wirkungsgradmafig der motorische (+) Bereich besser
ist. Dies passt sehr gut zur daxgestellten beispielhaften
H&ufigkeitsverteilung (,Wahrscheinlichkeit™) der Lastverteilung im
Dauerbetxieb der Anlage, welche einen Grofteil der Betriebsdauer im
motorischen (+) Bereich zeigt. Betriebsbedingt ist jedoch auch ein
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Betrieb bei kleineren Pumpendrehzahlen erforderlich, wobei hier die

anteilige Verweildauer mit abnehmender Pumpendrehzahl stark abnimmt.

Grundsdtzlich ist festzustellen, dass je néher die Pumpendrehzahl
(,Pumpendrehzahl™) bei der Grunddrehzahl ,T“ liegt, desto kleiner ist
der Leistungsfluss tiber den Differenzialantrieb 5 und somit ist auch
der Systemgesamtwirkungsgrad sehr hoch. Da mit zunehmender
Pumpendrehzahl auch die erforderliche Antriebsleistung steigt, kann
jedoch im Vergleich zu einem Antrieb gemdB Stand der Technik durch den
parallelen Antrieb der Antriebsmaschine 4 und des Differenzialantrieb
5 die erforderliche Grdhe der Antriebsmaschine 4 um die Gr&he des

Differenzialantriebes 5 reduziert werden.

Wie schon eingangs erwdhnt kann gemih deutschem Gebrauchsmuster Nx. 20
2022 101 708.3 mit Hilfe einer Differenzialsperre das
Ubersetzungsverhiltnis des Differenzialantriebes auf 1 festgelegt
werden. Damit ist es m8glich, mit dem Differenzialantrieb 5 den
kompletten Triebstrang auf die Synchrondkehzahl der Antriebsmaschine 4
zu beschleunigt und diese dann mit dem Netz zu synchronisieren. In
weiterer Folge kann der Differenzialantrieb 5 wahlweise weggeschaltet
werden und die Antriebsmaschine 4 treibt die Arbeitsmaschine 1 mit
Synchrondrehzahl alleine an. Zusadtzlich kann der Differenzialantrieb 5
die Arbeitsmaschine 1 parallel zur Antriebsmaschine 4 antreiben, womit
¢ine hohere Triebstranggesamtleistung realisierbar ist. Mit der
Differenzialsperre und der Motorbremse 13 kann man somit zwel
stationare Betriebspunkte des Triebstranges realisieren. In einer
besonders kostenginstigen Ausfiihrung wird dexr Differenzialantrieb so
leistungsschwach ausgefiihrt, dass damit nur die Antriebsmaschine 4 mit
dem Netz 12, bzw. die Differenzialsperre synchronisiert wird. Dies
kann alternativ jedoch auch durch optionales Antreiben des Abtriebes
bzw. des ersten Antriebs des Differenzialgetriebes 3 realisiert

werden.

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Differenzialsystems
mit einem vereinfachten Differenzialantrieb. In dieser
Ausfiihrungsvariante wird der netzseitige Wechselrichter 6éb durch einen
einfachen Gleichrichter 19 ersetzt. Dieser hat eineéen meist hdheren
Wirkungsgrad als ein Wechselrichter 6b und ist auch wesentlich
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robuster und kostengiinstiger. Einzige Einschrankung durch den Einsatz
eines Gleichrichtexs 19 ist, dass der Differenzialantrieb 5 nur mehr

motorisch (+) betrieben werden kann.

Wird im umgekehrten Fall das Differenzialsystem nur generatorisch (-)
betrieben, so kann, unter Erhalt des netzseitigen Wechselrichters 6b,
dexr motorseitige Wechselrichter 6a durch einen Gleichrichter 18

ersetzt werden.

Fig. 6 zeigt die sich aus Fig. 5 ergebenden Drehzahl- und
Leistungsparameter beil gleichem Arbeitsdrehzahlbereich fiir die
Antriebswelle 2 wie in Fig. 4 (68%-100%). Aufgrund der Tatsache, dass
der Differenzialantrieb 5 nur mehr im motorischen (+) Bereich
betrieben wird, ist der maximale Leistungsfluss iber den
Differenzialantrieb 5 wesentlich gréBer als im davor gezeigten
Beispiel. Im Nennpunkt erreicht die erforderliche Leistung des
Differenzialantriebes 5 (,Servoleistung“) rd. 500kW, das ist 50 % der
Gesamtantriebsleistung (,Systemleistung™). Dies hat zux Folge, dass
auch der Freguenzumrichter 6a, 19 entsprechend grof dimensioniert
werden muss. Vorteil dieser Variante ist, dass das
Ubexsetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes 3 wesentlich geringer
als fiir die Variante gemi#R Fig. 3 sein kann, und somit beim Anfahren
des Systems die dabei maximal erreichbare Drehzahl des

Differenzialantriebes 5 geringer ist.

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines Differenzialsystems
mit einer Getriebeschaltstufe. In dem gezeigten Ausfithrungsbeispiel
wird die Getriebevorstufe 16 um eine weitere Getriebevorstufe 20, mit
einem zur Getriebe§orstufe 16 verschiedenen Ubersetzungsverhsltnis,

. erweitert. Mittels Schaltvorrichtung 21 kanp man zwiachen den beiden
Getriebevorstufen wihlen und erhalt damit ein Verstellgetriebe 16, 20,
21, welches zwei Drehzahlbereiche fur die Antriebswelle 2 realisiexen
kann. Alternativ kdnnen auch mehrexe Schaltstufen implementiert

werden.
Fig. 8 zeigt die sich aus Fig. 7 exgebenden Drehzahl- und

Leistungsparameter. Grundsitzlich enthalt die Darstellung zweil

Kennfelder - jedes davon ahnlich wie in Fig. 6, jedoch mit jewells
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kleinerem Arbeitsdrehzahlbereich fir die Arbeitsmaschine 1. Durch das
zweistufige Verstellgetriebe 16, 20, 21 sind diese Kennfelder
zuelnander versetzt, womit bei gleichem Gesamt-Arbeitsdrehzahlbereich
fiir die Pumpe (,Pumpendrehzahl" 68%-100%) eine mit Fig. 6 vergleichbar
kleinere BaugrdBe fur den Differenzialantrieb 5 erfordexlich ist.
Dartiber hinaus kann man im Kennfeld mit kleinerer Systemleistung den
Differenzialantrieb 5 im Feldschwichebereich betrxeiben, da hier das
fiir das Differenzialsystem erforderliche Drehmoment grunds#étzlich
kleiner als dessen Nenndrehmoment ist. Somit ist der
Arbeitsdrehzahlbereich im Kennfeld mit der kleineren Systemleistung
grofer als der fur das zweite Kennfeld. Die beiden Kennfelder
iiberlappen sich vorzugsweise im Hysteresebereich ,H", um ein haufiges
Umschalten zwischen den Kennfeldern zu vermeiden. Der Hysteresebereich
+H" geht jedoch zu Lasten eines leistungsmaBig noch kleineren
Differenzialsystems und kann, wenn keine Ubexlappung der beiden
Kennfelder erforderlich ist, auch kleiner sein bzw. Uberhaupt

wegfallen.

Fig. 9 zeigt eine erfindungsgemiBe Ausftthrungsform eines
Differenzialsystems mit reduziertem Drehzahlbereich. Grunds#tzlich ist
der Triebstrang gleich aufgebaut wie bereits in Fig. 5 dargestellt. Im
Leistungssystem 29 der Arbeitsmaschine 1 (z.B. einer Pumpe, eines
Kompressors oder eines Ventilators) ist nach dieser eine Drossel 22
integriert. Damit kann die von dexr Arbeitsmaschine 1 gefdérderte Menge
gedrosselt werden, ohne dafiir die Drehzahl der Arbeitsmaschine 1 zu
reduzieren. Diese Drossel 22 wird Ublicherweise bei nicht
drehzahlvariablen Antrieben eingesetzt, um die geférderte Menge zu
regeln/stevern. Die Drossel 22 kann vérschiedenste Ausfﬂhrungsformén
haben, wobei eine einfache Klappe eine Ubliche Variante darstellt.

Grunds#étzlich ist auch fir die Variante gem. Fig. 9 der zusétzliche
Einsatz eines Anpassungsgetriebes 10 moglich. Dariber hinaus kann auch
eine Kupplung 15 und eine Synchronisationsbremse 14 zwischen dem
zweiten Antrieb bzw. dem Sonnenrad 9 und dem Differenzialantrieb 5
implementiert werden. Weiters ist die Getriebevorstufe 16 auch nicht

zwingend notwendig.
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Un die Grohe des Differenzialantriebes 5 bzw. des Frequenzumrichters
6a, 19 moglichst klein zu gestalten, kann anstelle des Gleichrichters
19 auch ein Netzwechselrichter 6b eingesetzt und damit das System
motorisch (+) und generatorisch (=) betrieben wexden, wodurch sich die
GroRe des Differenzialantriebes 5 entscheidend reduziert. Damit rtickt
die Grunddrehzahl (Punkt ,T%) in die Mitte des
Arbeitsdrehzahlbereiches, in dem der Diffeienzialantrieb 5 eingebremst
und damit das Differenzialsystem besonders effizient betrieben werden
kann. Kleine bzw. betriebsbedingt erforderliche
Fordermengenvariationen (wie z.B. bei Punpen) kdnnen dabei mit der

Drossel 22 kompensiert/geregelt werden.

Eine M8glichkeit den Arbeitsdrehzahlbereich fiir die Arbeitsmaschine 1
Zu erweitern bieten, wie schon 2u Fig. 4 beschrieben, der
Feldschwdchebereich bzw. die sogenannte 87Hz-Kennlinie fiir den Betrieb

des Differenzialantriebes 5 und des Frequenzunmrichters 6a, 6b oder 19.

Fig. 10 zeigt die sich aus Fig. 8 ergebenden Drehzahl- und
Leistungsparameter. Der gewahlte Betriebsbereich des
Differenzialsystems riickt damit in einen Bereich mit einer hohen
Betriebs-Hiufigkeitsverteilung ("Wahrscheinlichkeit“). Sobald der
Differenzialantrieb 5 bei abnehmender Pumpendrehzahl die Grunddrehzahl
(Punkt ,TV) erreicht, wird dieser vorzugsweise eingebremst bzw. ‘
angehalten. Eine betriebstechnisch notwendige geringere Fordermenge
wird durch Aktivierung (Regelung/Steuerung) der Drossel 22 realisiert.
Dabei bleiben die Drehzahlen des Differenzialsystems im Wesentlichen

konstant.

Fig. 11 zeigt die sich aus Fig. 9 (eine Drossel 22 kann dabei
entfallen) ergebenden mdglichen Drehzahl- und Leistungsparameter fur
eine sogenannte Pumpturbine. In diesem Anwendungsfall wird das System
vorzugsweise oberhalb der Grunddrehzahl (Punkt ,TV) moteriasch (+) und
unterhallb der Grunddrehzahl generatorisch (-) betrieben. Dabedi
arbeitet im generatorischen Betrieb die Antriebsmaschine 4 als ein an
das Netz 12 angeschlossener Generator. Durch die Leistungsflussumkehr
bleibt der Differenzialantrieb (5) bei einer Arbeitsmaschinendrehzahl
unterhalb der Grunddrehzahl motorisch (+). Dadurch erhdlt man ein
elektrisch einfaches System, welches ohne netzseitigen Wechselrichter
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realisierbar ist. Da jedoch unterhalb der Grunddrehzahl die
Leigtungsfliisse von Generator (4) und Differenzialantrieb (5)
gegensinnig sind und damit der Systemwirkungsgrad schlechter als im
rein motorischen Betrieb ist, kann -~ sofern betriebstechnisch méglich
- in dieser Betriebsart zur Ganze oder teilweise mit einer fixen
Drehzahl, d.h. vorzugsweise mit angehaltenem Differxenzialantriedb 5,
gearbeitet werden. Idealerweise werden dann die Betriebspunkte so
gelegt, dass die Pumpturbine bei Grunddrehzahl (,T%) einen cptimalen

Wirkungsgrad fiir den Turbinen-Betriebsmodus hat.

Fig. 12 zeigt eine weitere Ausfithrungsform eines Differenzialsystems
fiir eine Verbrennungskraftmaschine 23 als Antriebsmaschine. Da die
Verbrennungskraftmaschine 23 nicht an ein elektrisches Netz
angeschlossen ist, wird die exforderliche Energie fiir den
Differenzialantrieb 5 dem ersten Antrieb des Differenzialgetriebes 3
entnommen, bzw. diesem zugefihrt. Dabei werden zwei motorseitige
Wechselrichter 6a mittels Gleichstromzwischenkreis vexrbunden, und
treiben einen weiteren Differenzialantrieb 253 an. Dieser ist mittels
Anpassungsgetriebe 24 mit dem ersten Antried des Differenzialgetriebes
3 verbunden. Das einstufig dargestellte Anpassungsgetriebe 24 kann bei
Bedarf auch mehrstufig sein. Damit ist der Energiekreislauf
geschlossen und das System kann guasi netzunabhidngig sowohl
generatorisch (-) als auch motorisch (+) betrieben wexden. Passgen die
‘Auslegungsdrehzahlen von Verbrennungskraftmaschine 23 und
Differenzialantrieb 25 gut zusammen, kann die Anpassungsgetriebe 24
entfallen und der Differenzialantrieb 25 wird direkt (mittels
Kupplung) an die Verbrennungskraftmaschine 23 gekoppelt.

Idealerwelise wird der elektrische Teil des Differenzialsystems,
bestehend aus Differenzialantriebe 5 und 25 und den beiden
Wechselrichtern 6a, auch mit einem Netz verbunden. Damit kénnen
beispielsweise die zu F;g. 1 bis 3 beschriebenen Anfahrszenarien
einfach realisiert werden und/oder (wie z.B. bei Schiffsantrieben
tiblich) ein Stromnetz versorgt werden. Darlber hinaué ist auch die

Integration einer Schaltstufe gemaB Fig. 7 m&glich.

Anstelle der Differeniialantriebe 5 und 25 und den beiden
Wechselrichtern 6a kann auch ein hydrostatisches Stellgetriebe

17/05/2013 18:24 20/ 39R166 P.021/041
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eingesetzt werden. Dabei werden die Differenzialantriebe 5 und 25
durch eine hydrostatische Pumpe/Motor-Kombination ersetzt, welche mit
einer Druckleitung verbunden und welche beide verzugsweise im
Durchflussvolumen verstellber sind. Damit sind wie im Falle eines
drehzahlvariablen elektrischen Differenzialantriebes die Drehzahlen
regelbar. Dies gilt auch fir Anwendungen mit einer elektrischen

Maschine als Antriebsmaschine (4).

Die flr den Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine 23 in Kombination
mit einem Differenzialsystem entstehenden wesentlichen Vorteile sind
einerseits das realisierbare hohe Anfahrmoment und dass die
Verbrennungskraftmaschine in einem wirkungsgradoptimalem Bereich
gefahren werden kann, sobald das Differenzialsystem die
Drehzahlanpassung fiur die Arbeitsmaschine 1 Ubernimmt. Dadurch, dass
eine Verbrennungskraftmaschine im Gegensatz zu einer netzgekoppelten
Drehstrommaschine drehzahlvariabel betrieben werden Kann, ergiblt sich
eine grobe Bandbreite von Mdglichkeiten die System-Kennfelder zu

erweitern/variieren.

In Fig. 13 ist ein Regelsystem zum Dampfen von Triebstrangschwingungen
dargestellt. Das Drehmoment am Differenzialantrieb 5 ist proportional
zum Drehmoment im gesamten Triebstrang, wodurch eine
Drehmomentregelung/-steuerung bzw. auch eine Triebstrangdampfung durch
den Differenzialantrieb 5 mdglich wird. Unter Triebstrangdé&mpfung
versteht man hierbei das gezielte Ausregeln von rotatorischen
Triebstrangschwingungen (Arbeitsmaschienel, Antriebswelle 2,
Differenzialgetriebe 3, Antriebsmaschine 4 und Differenzialantrieb 35),
die konstant oder transient auftreten kénnen und zu unerwlnschten
RBelastungen im gesamten odexr in Teilen des Triebstranges fithren.
Erreicht wird das durch eine Modulation des Drehmomentes und/oder der
Drehzahl des Differenzialantriebes 5 mit Schwingungen gleicher

Frequenz.

Derartige, unerwiinschte Triebstrangschwingungen oder transiente
Triebstrangbelastungen konnen entweder durch von auben einwirkende
Lasten auf die Arbeitsmaschine 1, in der Antxi@bswelle 2, dem

Differenzialgetriebe 3 und dem Differenzialantrieb 5 selbst oder durch
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die Antriebsmaschine 4 entatehen und werden typischerweise im

Drehzahl~ bzw. Drehmomentverhalten desa Triebstranges sichtbar.

Vorzugsweise kdnnen diese durch Drehzahl- und/ocder
Schwingungsnessungen im Triebstrang odexr duxch Stxomméssungen an dex
Antriebsmaschine 4 und/oder am Differenzialantrieb 5 erfasst werden.
Eine direkte Erfassung von Drehmomenten ist ebenfalls moglich, jedoch
meist nur aufwéndig realisierbar. Die Art der Erfassung hiangt éber
letztlich immer davon ab, an welchex Stelle im Triebstrang die

Dampfung geschehen soll und ob Kopplungen ausgenutzt werden konnen.

Werden Triebstrangschwingungen z.B. durch ein typisches
Betriebsverhalten an der Arbeitsmaschine 1 verursacht, und sollen sie
in ihrer Wirkung an der Antriebsmaschine 4 kompensiert werden, s¢
k&nnen diese durch Einpridgen gegenphasiger Drehmoment-Schwingungen am
Differenzialantrieb 5 verringert oder ausgeldscht wexden. Dies ist
z.B. bei Kompressoren der Fall, bei denen es bei einer Umdrehung dex
Kolbenstange zu bauartspezifischen Schwingungsanregungen kommt, welche
stark mit der Kolbenstellung korrelieren. Da die jeweilige
Schwingungsanzegung immer bei derselben Kolbenstellung auftritt,
genligt es, die Umfangsposition bzw. Drehstellung z.B. durch Messung zu
kennen, um diese kompensieren zu k®nnen. Die Kenntnis dieser
Schwingungsanregung erlaubt die selektive'Kompensation einzelner oder
mehrerer Schwingungen gleichzeitig. Vorzugsweise wird dies duxch
Positionserfassung der Kolbenstange erreicht oder duxch eine der oben
angefithrten Methoden. Die notwendige synchrone und gegenphasige
Drehmoment /Drehzahlanpassung wird durch ibliche Methoden der
Signalverarbeitung vorzugsweise mit Oszillatoren und Notch-Filter-
Algorithmen realisiert, welche die gemessene Schwingungsanregung mit
den richtigen Freguenzen nachbilden und auswerten. Eingebunden in ein
gegengekoppeltes System stellen sich dadurch die notwendigen
Amplituden und Phasenlagen fiur die zur Kompensatién erzéugten
Schwingungen automatisch ein, mit welchen dann das Stellglied am

Differenzialantrieb 5 angesteuert wird.
Wie in Fig. 13 beispielhaft dargestellt ist, werden einer

Vergleichsachaltung 30 eine zu erzielende konstante Drehzahl n, der

Antriebsmaschine einerseits und die Drehzahl n, der Antriebswelle 2
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et e

zugefihrt. Bine Regeleinrichtung 31 steuert anhand der daraus
ermittelten gewlinschten Drehzahl Nggewunsene Und der tatsachlichen
Drehzahl ns der Eingangswelle des Differenzialantriebs 5 iiber den
Frequenzunrichter 6 den Differenzialantrieb 5 derart, dass
Schwingungen der Antriebsmaschine 4 so gut wie méglich bzw. gewtnacht
gedampft werden. Die mit Bezug auf Fig. 13 beschriebene
Triebstrangdampfung kann auch unabhingig von allen anderen vorstehend

beaschriebenen Ausftlhrungsformen eingesetzt werden.
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Verfahren zum Betreiben eines Triebstranges mit einer
Antxiebswelle (2), einer mit einem Stromnetz (12) verbundenen
Antriebsmaschine (4) und mit einem Differenzialgetriebe (3) mit
drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit der Antriebswelle
{2), ein Antrieb mit der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter
Antrieb mit einem Differenzialantrieb (5) verbunden ist, dadurch
gekennzeichnet, dass mit der Antriebsawelle (2) eine
Arbeitsmaschine (1) verbunden ist und dass ein Teil der
Arbeitsleistung der Arbeitsmaschine (1) durch eine Drossel (22)

vernichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster

drehzahlstabiler Betriebspunkt bei einer Drehzahl des zweiten
Antriebs von Null liegt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
weiterer drehzahlstabiler Betriebspunkt bei einer Drehzahl der
elektrischen Maschine (4) liegt, bei der diese mit dem Netz (12)

verbunden ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Ubersetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes (3) beim weiteren

drehzahlstabilen Betriebspunkt gleich 1 ist.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Antriebsmaschine (4) eine elektrische
Maschine ist und dass der Differentialantrieb (5) nur motoxisch
betrieben wird, wahrend die Antriebsmaschine (4) motorisch oderx

generatoriach betrieben wird.

verfahxen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ubersetzungsverhéltnis des Differenzialgetriebes (3) mit dem
Differenzialantrieb (5) auf 1 eingestellt und gehalten wird.

25741

17/05/2013 18:25 24/ 39R166 P.025/041



17/85/2013

10.

11.

12.

13.

14.

18:16 +4315264245 BEER&PARTNER PATENTA S,
S A T
:..::..:..E..::...:Za.s.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, der Differenzialantrieb (5) mit einer 87Hz-

Kennlinie betrieben werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, der Differenzialantrieb (5} im

Feldschwacheberelch betrieben werden kann,

Triebstrang mit einer Antriebswelle (2), einer mit einem Stromnetz
(12) verbundenen Antriebsmaschine (4) und mit einem
Differenzialgetriebe (3) mit dred An- bzw. Abtrieben, wobei ein
Abtrieb mit der Antriebswelle (2), ein Antrieb mit der
Antriebsmaschine (4) und ein zweiter Antrieb mit einem
Differenzialantrieb (5) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet,
dass mit der Antriebswelle (2) eine Arbeitsmaschine (1) verbunden
ist und dass die Arbeitsmaschine (1) eine Fdrdereinrichtung in
einem Leitungssystem (29) ist und dass im Leitungssystem (29) nach

der Arbeitsmaschine (1) eine Drossel (22) angeordnet ist.

Triebstrang nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dess die
Arbeitsmaschine (1) eine Pumpe, ein Kompressor oder ein Ventilator

ist.

Triebstrang nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Antriebsmaschine (4) eine elektrische Maschine, insbesondere

eine Drehstrommaschine ist.

Triebstrang nach Anspruch ¢ oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass

die Antriebsmaschine eine Verbrennungskraftmaschine ist.

Triebstrang nach einem der Anspritiche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (3) eine

Drehstrommaschine ist.

Triebstrang nach einem der Anspriche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb eine hydraulische

Pumpe/Motor ist.

26/41
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15.

16.

Triebstrang nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass Differenzialantrieb (5) iber eine

Anpassungsgetriebestufe (10) mit dem zweiten Antrieb verbunden

ist.

Triebstrang nach einem dexr Anspriche 9 bis 15, dadurch
gékennzeichnet, dass zwischen der Arbeitsmaschine (1) und dem
Differenzialgetriebe (3) ein Verstellgetriebe (16, 20, 21)

angeordnet ist.
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