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(57) Abstract: The invention relates to a method and a drive for starting-up a powertrain comprising a driveshaft 2, a drive machine
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Bei einem Verfahren und einem Antrieb zum Anfahren eines Triebstranges mit einer Antriebswelle 2, einer Antriebsmaschine 4
und mit einem Differenzialgetriebe 3 mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit der Antriebswelle 2, ein erster Antrieb
mit der Antriebsmaschine 4 und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb 5 verbunden ist, wird die Antriebsmaschine 4
mit dem Differenzialantrieb 5 beschleunigt und mit dem Netz 12 synchronisiert, wihrend auf die Antriebswelle 2 ein bremsendes
Drehmoment wirkt. In einer Beschleunigungsphase der Antricbswelle 2 wird der zweite Antrieb gebremst.
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Verfahren zum Betreiben eines Triebstranges und Triebstrang

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten eines Triebstranges
mit einer Antriebswelle, einer Antriebsmaschine und mit einem
Differenzialgetriebe mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein Abtrieb
mit der Antriebswelle, ein erster Antrieb mit der Antriebsmaschine und

ein zwelter Antrieb mit einem Differenzialantrieb verbunden ist.

Die Erfindung betrifft des Weiteren einen Triebstrang zum Ausfthren
des Verfahrens mit einer Antriebswelle, einer Antriebsmaschine und mit
einem Differenzialgetriebe mit drei An- bzw. Abtrieben, wobel ein
Abtrieb mit der Antriebswelle, ein Antrieb mit der Antriebsmaschine

und ein zwelter Antrieb mit einem Differenzialantrieb verbunden ist.

Eine immer hiufiger gestellte Forderung an den Antrieb von
Arbeitsmaschinen, wie Fdrdereinrichtungen, z.B. Pumpen, Kompressoren,
Ventilatoren usw., 1ist ein effizienter drehzahlvariabler Betrieb. Im
Weiteren werden elektrische Maschinen als Beispiel fUr entsprechende
Antriebsmaschinen herangezogen, das Prinzip gilt aber fir alle
moglichen Arten von Antriebsmaschinen, so wie z.B. auch fur

Verbrennungskraftmaschinen.

Die am haufigsten verwendeten elektrischen Antriebe sind heutzutage
Drehstrommaschinen wie z.B. Asynchronmotoren und Synchronmotoren.
Diese Drehstrommaschinen sind zwar robust und kostenglnstig, konnen
jedoch keinen Betrieb mit variabler Drehzahl realisieren. Gleichzeitig
entspricht die Stromaufnahme einer Drehstrommaschine beim Start wvon
Drehzahl Null aus typischerweise dem etwa 10-fachen Nennstrom, was
wahrend des Startvorganges eine entsprechend hohe elektrische Last fir

das Netz wverursacht.

FElektrische Maschinen werden daher aus diesen Grinden, anstatt direkt
an ein Netz angeschlossen zu werden, hiufig in Kombination mit einem
Frequenzumrichter als drehzahlvariablem Antrieb ausgefihrt. Damit kann
man einerseits ein Anfahren von Drehzahl Null realisieren, ohne das
Netz zu belasten, und andererseits die Arbeitsmaschine mit optimaler
Drehzahl antreiben. Die Losung ist jedoch teuer und mit wesentlichen

Wirkungsgradeinbufien verbunden. Eine im Vergleich dazu
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kostengiinstigere und auch beziglich Wirkungsgrad bessere Alternative
ist der Einsatz von Differenzialsystemen, beispielsweise gemal AT
507394 A. Grundsdtzliche Einschradnkung bei bekannten Ausfihrungen
hierbei ist jedoch, dass abhidngig vom Ubersetzungsverhdltnis der
Differenzialstufe nur ein relativ kleiner Arbeitsdrehzahlbereich bzw.
praktisch keine niedrigen Drehzahlen an der Antriebswelle einer

Arbeitsmaschine erreicht werden konnen.

Um dies zu realisieren gibt es verschiedene Mdglichkeiten. GemdB
deutschem Gebrauchsmuster DE 20 2012 101 708 U beispielsweise kann man
das Ubersetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes auf 1 festlegen.
Damit 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 Ldsung ist, dass der Differenzialantrieb bzw. dessen
Frequenzumrichter wesentlich kleiner dimensioniert ist als die
Antriebsmaschine und daher auch nur ein entsprechend kleines

Drehmoment liefern kann.

Rufgabe der Erfindung ist es daher, eine Losung zu finden, mit der man
Antriebsmaschinen mit dem Netz im Wesentlichen stolfrei
synchronisieren und zusdtzlich die Arbeitsmaschine von Drehzahl Null

weg starten kann.

Geltst wird diese Rufgabe bel einem Verfahren der eingangs genannten
Art dadurch, dass die Antriebsmaschine mit dem Differenzialantrieb
beschleunigt und mit dem Netz synchronisiert wird, wadhrend auf die
Antriebswelle ein bremsendes Drehmoment wirkt, und dass in einer
Beschleunigungsphase der Antriebswelle der zwelite Antrieb gebremst

wird.

Geldst wird diese Rufgabe des Weliteren mit einem Triebstrang durch

eine Bremse oder Ricklaufsperre, die auf den Abtrieb wirkt.

Der Kern eines Differenzialsystems ist ein Differenzialgetriebe, das
in einer einfachen Ausfiithrung eine einfache Planetengetriebestufe mit

drei An~ bzw. Abtrieben sein kann, wobei ein Abtrieb mit der
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Antriebswelle einer Arbeitsmaschine, ein erster Antrieb mit der
Antriebsmaschine und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb
verbunden ist. Damit kann die Arbeitsmaschine bei konstanter Drehzahl
der Antriebsmaschine drehzahlvariabel betrieben werden, indem der

Differenzialantrieb die Drehzahldifferenz ausgleicht.

Um eine Antriebsmaschine vom Stillstand aus vorzugswelse auf
Synchrondrehzahl zu bringen und zus&dtzlich eine Arbeitsmaschine von
Drehzahl Null anfahren zu kénnen, kann das Starten des Systems

erfindungsgemdd z.B. wie folgt in 2 Phasen stattfinden:

Phase 1: Die Antriebsmaschine wird vorzugsweise zuerst mit einem
Differenzialantrieb auf (zumindest niherungsweise) Synchrondrehzahl
gebracht und dann mit dem Netz synchronisiert. Dabei bleibt das
Differenzialgetriebe wahrend dieses Startvorganges, abgesehen von den
zu Uberwindenden massentrigheitsmomentbedingten Reaktionskrdften vom
ersten Antrieb bzw. der damit verbundenen Antriebsmaschine, weitgehend
frei von duBeren mechanischen Lasten. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass, bis die Antriebsmaschine ihre Nenndrehzahl erreicht hat, auf die
Antriebswelle der Arbeitsmaschine ein entsprechend kleines
antreibendes Drehmoment wirkt, wodurch die Arbeitsmaschine im
Wesentlichen stehen bleibt. Der Differenzialantrieb erreicht wahrend
dieser Phase ein dem Ubersetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes

entsprechendes Mehrfaches seiner Synchrondrehzahl.

Phase 2: Nachdem die Antriebsmaschine mit dem Netz verbunden ist,
beginnt in der zweiten Phase das eilgentliche Beschleunigen bzw.
Starten der Arbeitsmaschine unter Last, indem der zwelte Antrieb der
Differenzialgetriebestufe mittels eines Differenzialantriebes
verzdgert wird. Fir diese zweite Phase ist der Differenzialantrieb
entsprechend dimensioniert (insbesondere in Hinblick auf die hohen
Drehzahlen) und kann mittels des Frequenzumrichters bei maximal
erforderlicher Drehzahl das fiir die Beschleunigung der Arbeitsmaschine

erforderliche Bremsmoment erzeugen.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriche.
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Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung mit

Bezug auf die angeschlossenen Zeichnungen erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 das Prinzip eines erfindungsgemafen Differenzialsystems fir
einen Antrieb einer Pumpe,

Fig. 2 eine Drehmomentkennlinie einer Drehstrommaschine,

Fig. 3 die im sogenannten Feldschwiachebereich erzielbaren Drehmomente
eines erfindungsgemdfen drehzahlvariablen Antriebs,

Fig. 4 den Vergleich der Drehmomentkennlinien fir eine Pumpe und
einen drehzahlvariablen Antrieb beim Starten des
Differenzialantriebes und

Fig. 5 den Ablauf eines Startvorganges gemal vorliegender Erfindung.

Fig. 1 zeigt den erfindungsgemdBen Aufbau eines Antriebs bzw.
Differenzialsystems flir einen Triebstrang am Beispiel einer Pumpe.
Dabei ist die Arbeitsmaschine 1 der Rotor einer Pumpe, welcher Uber
eine Antriebswelle 2 und ein Differenzialgetriebe 3 von einer
Antriebsmaschine 4 angetrieben wird. Die Antriebsmaschine 4 ist in
diesem Ausfihrungsbelspiel vorzugswelse elne Mittelspannungs-
Drehstrommaschine, welche an ein Netz 12, das im gezeigten Beispiel
aufgrund einer Mittelspannungs-Drehstrommaschine ein
Mittelspannungsnetz ist, angeschlossen wird. Das gewdhlte
Spannungsniveau hangt jedoch vom Einsatzfall und vor allem vom
Leistungsniveau der Antriebsmaschine 4 ab und kann ohne Einfluss auf
die Grundfunktion des erfindungsgemalBen Systems jedes gewlinschte
Spannungsniveau haben. Ein Planetentrdger 7 ist mit der Antriebswelle
2 verbunden, die Antriebsmaschine 4 mit einem Hohlrad 8 und ein
Sonnenrad 9 des Differenzialgetriebes 3 mit einem Differenzialantrieb
5. Der Kern des Differenzialsystems ist in dieser Ausfihrungsform
somit eine einfache Planetengetriebestufe mit drei An- bzw. Abtrieben,
wobei ein Abtrieb mit der Antriebswelle 2 der Arbeitsmaschine 1, ein
erster Antrieb mit der Antriebsmaschine 4 und ein zweiter Antrieb mit

dem Differenzialantrieb 5 verbunden ist.

Um den Drehzahlbereich des Differenzialantriebs 5 optimal anpassen zu
kbnnen, wird optional ein Anpassungsgetriebe 10 zwischen dem Sonnenrad
9 und dem Differenzialantrieb 5 implementiert. Alternativ zur

gezeigten Stirnradstufe kann das Anpassungsgetriebe 10 beispielsweise
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auch mehrstufig sein bzw. als Zahnriemen oder Kettentrieb ausgefihrt
und/oder mit einer Planetengetriebestufe kombiniert bzw. als eine
Planetengetriebestufe ausgefihrt werden. Mit dem Anpassungsgetriebe 10
kann man dariber hinaus einen Achsversatz fur den Differenzialantrieb
5 realisieren, der aufgrund der beispielhaft dargestellten, koaxialen
Anordnung der Arbeitsmaschine 1 und der Antriebsmaschine 4 eine
einfache RAusfihrung des Differenzialantriebes 5 ermdoglicht. Mit dem
Differenzialantrieb 5 ist eine Motorbremse 13 verbunden, welche den
Differenzialantrieb 5 bei Bedarf bremst. Elektrisch ist der
Differenzialantrieb 5 mittels vorzugswelse eines Niederspannungs-
Frequenzumrichters, bestehend aus einem motorseitigen Wechselrichter
6a und einem netzseitigen Wechselrichter 6b, und eines Transformators
11 an das Netz 12 angebunden. Der Transformator gleicht allfallige
vorhandene Spannungsdifferenzen zwischen dem Netz 12 und dem
netzseitigen Wechselrichter 6b aus und kann bei Spannungsgleichheit
zwischen der Antriebsmaschine 4, dem netzseitigen Wechselrichter 6b
und dem Netz 12 entfallen. Die Wechselrichter 6a und 6b sind durch
einen Gleichstromzwischenkreis verbunden. Wesentlicher Vorteil dieses
Konzeptes ist, dass die die Hauptlast fithrende 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 fiur das Differenzialsystem lautet:

DrehmomentDifferenzialantrieb = Drehmoment}mtriebswelle * y/X/

wobei der Gréfenfaktor y/x ein MaB fiir die Ubersetzungsverhdltnisse 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 Antriebswellenleistung. Dementsprechend erfordert ein
groBer Drehzahlbereich grundsatzlich eine entsprechend grobe
Dimensionierung des Differenzialantriebs 5. Darin ist auch der Grund
zu sehen, warum Differenzialsysteme fir kleine Drehzahlbereiche
besonders gut geeignet sind, wobei aber grundsdtzlich jeder

Drehzahlbereich realisierbar ist.
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Ein Differenzialantrieb 5 fir eine Pumpe als Arbeitsmaschine 1 hat
beispielsweise eine Leistung von rund 15% der System-Gesamtleistung.
Das wiederum bedeutet, dass mit dem Differenzialsystem keine niedrigen
Drehzahlen (nahe Drehzahl Null) an der Arbeitsmaschine 1 realisiert
werden konnen, ohne den Differenzialantrieb 5 bis zum rund 4-fachen

seiner Synchrondrehzahl zu beschleunigen.

So kann im Stand der Technik beispielsweise die Arbeitsmaschine 1 von
Drehzahl Null in ihren Arbeitsdrehrzahlbereich (dies ist der
Drehzahlbereich, in dem die Arbeitsmaschine 1 im Wesentlichen arbeitet
= Arbeitsbetrieb) gebracht 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 zieht dabel aber einen bis zu 10-fachen Nennstrom, um auf
ihre Synchrondrehzahl zu beschleunigen. Durch Einsatz einer
sogenannten Stern/Dreieck-Schaltung kann man den Anfahrstrom
reduzieren, reduziert damit jedoch auch das realisierbare

Anfahrmoment.

Erfindungsgemal erzielt man eine Verbesserung des Problems eines hohen
Anfahrstromes, indem der Differenzialantrieb 5 zu Beginn des
Startvorganges auf eine Uber den Regeldrehzahlbereich
(Regeldrehzahlbereich ist der Drehzahlbereich, in dem der
Differenzialantrieb 5 arbeitet, um den Arbeitsdrehzahlbereich der
Arbeitsmaschine 1 realisieren zu konnen) hinausgehende
Betriebsdrehzahl gebracht wird. Durch Einsatz moderner
Freguenzumrichter-Technologien kann dies ein Mehrfaches der
Synchrondrehzahl des Differenzialantriebes 5 sein, sofern der
Differenzialantrieb 5 fir diese Drehzahlen ausgelegt ist. Aufgrund
auberer Lasten verbleibt wahrenddessen die Arbeitsmaschine 1 in einem
Bereich sehr kleiner Drehzahl bzw. kann die Arbeitsmaschine 1 im
Bedarfsfall auch eingebremst bzw. mittels Ricklaufsperre eine
Drehbewegung entgegen deren Arbeitsdrehrichtung verhindert werden.
Dadurch wird die Antriebsmaschine 4 auf eine {zumindest
nadherungsweise) netzsynchrone Drehzahl (= Leerlaufpunkt gem. Fig. 2)
gebracht und anschliefiend mit dem Netz verbunden. Dabei verbleibt im

Falle einer Asynchronmaschine eine im Vergleich zu dem Startverfahren
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von Drehzahl Null wesentlich geringere Einschaltstromspitze. Vor allem
ist die Dauer dieser Einschaltstromspitze nur wenige Netzperioden.
MaBbnahmen, um diesen verbleibenden Einschaltstrom zu reduzieren, sind
beispielsweise ein kleiner Trenntrafo zum Vormagnetisieren iber einen
Bypass, oder ein sogenannter Thyristorsteller. Das beschriebene
Problem des Einschaltstromes stellt sich nicht bei z.B. fremderregten

Synchrongeneratoren, da diese eine Erregereinheit haben.

Nachdem die Antriebsmaschine 4 mit dem Netz verbunden ist, wird der
Differenzialantrieb 5 verzdgert bzw. gebremst, wodurch die Drehzahl
der Arbeitsmaschine 1 in deren Arbeitsdrehzahlbereich erhtht, wahrend

die Antriebsmaschine 4 mit anndhernd fixer Drehzahl am Netz 12 hédngt.

Die Drehzahlregelung bzw. die Verzdgerung der Drehzahl des
Differenzialantriebes 5 erfolgt dabel vorzugsweise elektrisch durch
den Wechselrichter 6a, 6b und/oder mittels Motorbremse 13. Da der
Wechselrichter in diesem Fall generatorisch arbeitet, wird die dabel
entstehende Bremsenergie entweder in das Netz 12 eingespeist oder im
Wechselrichter-Zwischenkrels (= elektrische Verbindung von
motorseitigem und netzseitigem Wechselrichter) vorzugsweise mittels
sogenanntem Chopper in einem Widerstand verheizt. Dies ist vor allem
dann notwendig, wenn z.B. in einer besonders einfachen Ausfihrungsform
des Differenzialsystems der Differenzialantrieb 5 nur motorisch
betrieben wird und damit der netzseitige Wechselrichter 6b als
vorzugswelse einfacher und robuster Diodengleichrichter ausgefihrt

werden kann, wodurch eine Netzriickspeisung nicht méglich ist.

Die Motorbremse 13 kann auch dazu verwendet werden, den
Differenzialantrieb 5 vor Uberdrehzahlen zu schiitzen, wenn z.B. die
Antriebsmaschine 4 ausfallt und die Arbeitsmaschine 1 anhdlt oder in
die Gegenrichtung dreht. Aufgrund der hohen Drehzahlen wadhrend des
Startvorganges empfiehlt es sich, eine verschleillfreie Motorbremse 13
einzusetzen. Diesbezliglich ist der Einsatz von sogenannten Retardern

empfehlenswert.

Hier ist zundchst einmal die Gruppe der hydrodynamischen Retarder (=
hydraulische Bremse) zu nennen. Hydrodynamische Retarder arbeiten

meist mit Ol oder Wasser, das beil Bedarf in ein Wandlergehause
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geleitet wird. Das Wandlergehduse besteht aus zwel
rotationssymmetrischen und sich gegentberliegenden Schaufelradern und
zuvor einem Rotor, der mit dem Triebstrang der Anlage verbunden ist,
und einem feststehenden Stator. Der Rotor beschleunigt das zugeflihrte
01 und die Zentrifugalkraft drickt es nach auBen. Durch die Form der
Rotorschaufeln wird das 01 in den Stator geleitet, der dadurch ein
bremsendes Drehmoment im Rotor induziert und in weiterer Folge dann
auch den gesamten Triebstrang bremst. Bel 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 Stator mit
elektrischen Spulen. Wenn durch Aktivierung des Retarders Strom
eingesteuert wird, werden Magnetfelder erzeugt, die durch die Rotoren
geschlossen werden. Die gegenldufigen Magnetfelder erzeugen dann die
Bremswirkung. Die entstandene Warme wird z.B. durch innenbeliiftete
Rotorscheiben wieder abgegeben. Ein wesentlicher Vorteil eines
Retarders als Betriebsbremse 1st dessen VerschleibBfreiheit und gute
Regelbarkeit. Die Motorbremse 13 kann aber grunds&dtzlich jede Art von

Bremse sein.

Fig. 2 zeigt eine der Fachliteratur (Ubungen zu ,Elektrische
Energietechnik II“ Institut fur Leistungselektronik und Elektrische
Antriebe, Universitat Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. J. Roth-Stieflow)
entnommene Darstellung der Drehmomentkennlinie einer Drehstrommaschine
(in diesem Fall einer Asynchronmaschine). Die Drehmomentkennlinie
zeigt dabei wichtige Punkte wie Kipppunkt, Nennpunkt und
Leerlaufpunkt. Dabei liefert die Drehstrommaschine am Kipppunkt ein
sogenanntes Kippdrehmoment, am Nennpunkt ein sogenanntes
Nenndrehmoment und lauft am Leerlaufpunkt drehmomentfrei mit dem Netz
synchron. Das Kippdrehmoment betragt beispielsweise bei herkommlichen
Asynchronmaschinen ca. das 2-3-fache Nenndrehmoment. Fir die folgenden
Ausfihrungen wurde ein Kippdrehmoment in der Hohe des zweifachen
Nenndrehmoments angenommen. Bei entsprechend héheren bzw. niedrigeren
Kippdrehmomenten kann das erreichbare Drehmoment linear skaliert
werden. Typischerweise kann ein Kippdrehmoment nur zeitlich beschrankt
bereitgestellt werden, ein Nenndrehmoment ist ein im Dauerbetrieb (=

Arbeitsbetrieb) realisierbares Drehmoment.
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Fine weitere Moglichkeit, den Drehzahlbereich fur den
Differenzialantrieb 5 zu erweitern, bietet die sogenannte B87Hz-
Kennlinie fiir den Betrieb des Wechselrichters 6a, 6b. Das Prinzip ist
dabei folgendes: Motoren kann man typischerweise in Stern- (400V) oder
Dreieck-Schaltung (230V) betreiben. Betreibt man einen Motor wie
iblich mit 400V in Sternschaltung, dann erreicht man bei 50Hz dessen
Nennpunkt. Diese Kennlinie wird im Frequenzumrichter eingestellt. Man
kann einen Motor aber auch mit 400V in Dreieckschaltung betreiben und
den Frequenzumrichter so parametrieren, dass er bei 230V die 50Hz
erreicht. Dadurch erreicht der Frequenzumrichter seine Nennspannung
(400V) erst bei 87Hz (N3 x B50Hz). Da das Motordrehmoment bis zum
Nennpunkt konstant ist, erreicht man mit der 87Hz-Kennlinie eine
hohere Leistung. Zu beachten ist dabeil jedoch, dass man im Vergleich
zur Sternschaltung bei der Dreieckschaltung einen um V3 hdheren Strom
hat. D.h. der Frequenzumrichter muss starker dimensioniert sein.
Dariiber hinaus entstehen im Motor durch die hohere Frequenz auch
hohere Verluste, fur die der Motor thermisch ausgelegt sein muss.
Letztendlich erreicht man Jedoch mit der 87Hz-Kennlinie einen
entsprechend (V¥3) groBeren Drehzahlbereich mit - im Gegensatz zur
Feldschwachung - nicht reduziertem Drehmoment. Die Drehmomente bei 4-
facher Feldschwiachung sind um den Faktor 3 hoher. Will man den
Wechselrichter 6a, 6b nicht flir einen um V3 hoheren Strom
dimensionieren, muss man im Arbeitsbetrieb wieder in die
Sternschaltung wechseln. Dies erfordert v.a. einen Mehraufwand

beziiglich Schaltanlage.

Bei Stromnetzen, welche nicht mit 50Hz betrieben werden, dndert sich
die angegebene Frequenz von 87Hz entsprechend. Bel einem 60Hz-Netz

sind dies etwa 104Hz.

Grundsidtzlich ist es auch moglich, zwischen dem Differenzialantrieb 5
und dem zweiten Antrieb ein Getriebe mit veranderbarem
Ubersetzungsverhdltnis (in Stufen oder stufenlos) zu integrieren
(zusdtzlich zu einem oder anstelle eines Anpassungsgetriebes 10), um
damit die erforderliche Drehzahl des Differenzialantriebes 5 fiur den
Startvorgang entsprechend zu reduzieren. Diese Option kann man in
weliterer Folge auch dazu nutzen, den Arbeitsdrehzahlbereich der

Arbeitsmaschine 1 zu vergrdBern. Arbeitsmaschinen 1 wie Pumpen,
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Ventilatoren, Verdichter und dergleichen haben eine exponentielle
Drehzahl/Leistungs-Kennlinle, womit das erforderliche
Antriebsdrehmoment im Teillastbereich entsprechend klein ist (vergl.
hierzu auch Fig. 4). Mit dieser Methode kann man zwar keine wesentlich
hoheren Drehmomente am zweiten Antrieb realisieren, Jjedoch kann man
dadurch die maximal auftretenden Drehzahlen am Differenzialantrieb 5

reduzieren.

Fig. 3 zeigt eine der Fachliteratur (Drehstrommotoren, Teil 2,
Elektro~- und Informationstechnik, Hochschule Darmstadt, Prof. Dr.-Ing.
Heinz Schmidt-Walter) entnommene Darstellung des im
Feldschwachebereich maximal realisierbaren Drehmoments eines
drehzahlvariablen, elektrischen Antriebes. Die
Wechselrichterausgangsspannung wird dabel bis zur Nenndrehzahl
proportional mit der Drehzahl erhdht. Dadurch erhidlt man ein nahezu
konstantes Drehmoment bis zur Feldschwdchegrenze. Ab der
Feldschwachegrenze kann die Ausgangsspannung beim Umrichter nicht
welter erhoht werden. Die Spannung und die Leistung bleiben konstant

und das Kippdrehmoment nimmt mit ~ 1/n? ab.

Fig. 4 zeigt die abhangig von der Drehzahl des Differenzialantriebes 5
(n_s/n max [p.u.] ([,per unit™])) realisierbaren Drehmomente (M/M_n
[p.u.]). Dabel sind n_ s die variable Drehzahl, n max die Nenndrehzahl
des Differenzialantriebes 5 und M n dessen Nenndrehmoment.

Die Kurve M k/M n zelgt ein realisierbares Kippdrehmoment (mechanisch
an der Welle des Differenzialantriebes 5). Dieses Kippdrehmoment kann
der Differenzialantrieb 5 jedoch nur zeitlich beschrankt
bereitstellen, z.B. fiir den Startvorgang des Differenzialsystems. Die
Kurve M max/M n zeigt hingegen ein dauerhaft realisierbares
Antriebsdrehmoment des Differenzialantriebes 5, basierend auf dessen

Nenndrehmoment.

Als dritte Kurve (M Pumpe) ist beispilelhaft ein fir den Startvorgang
und den Arbeitsbetrieb einer Pumpe erforderliches Antriebsdrehmoment
dargestellt. Der markierte ,maximale Arbeitsbereich™ ist der Bereich,
in dem die Kurve M max/M n iiber der Kurve M Pumpe liegt und damit das
System dauerhaft betrieben werden kann. Wird das System noch weiter im

Feldschwachebereich betrieben, dann fillt die Kurve M max/M n unter
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die Kurve M Pumpe. Die Kurve M k/M n liegt hingegen im gesamten
dargestellten Drehzahlbereich iber der Kurve M Pumpe, womit die
Arbeitsmaschine 1 von Drehzahl Null gestartet werden kann. Da ein
Startvorgang zeitlich begrenzt ist, wird der Differenzialantrieb 5

dadurch auch nicht thermisch Uberlastet.

Der ,maximale Arbeitsbereich" stellt auch eine typische Grenze fir den
Betrieb von permanentmagneterregten Synchronmaschinen (als
Differenzialantrieb 5) im Feldschwdchebereich dar. Da beil solchen
Maschinen die Spannung proportional mit der Drehzahl steigt (auch {iber
die Wenndrehzahl hinaus) und der dadurch im Feldschwachebereich iber
die Nennspannung hinausgehende Spannungsanteil vom Wechselrichter
kompensiert werden muss, ist die doppelte Nenndrehzahl ein

bauvarttypisches Drehzahllimit.

Die in Fig. 4 dargestellte Kennlinie M _Pumpe ist eine typische
Kennlinie fur Stromungsmaschinen wie Pumpen, Verdichter, Ventilatoren
und dergleichen. Das erforderliche Drehmoment fir den Startvorgang
kann man dabei durch Einsatz von Verstellmechanismen, wie z.B.
Schaufelrad~ oder Rotorblattverstellung reduzieren, sofern dies
konstruktiv vorgesehen ist. Damit wird auch das fiur den Startvorgang

erforderliche Drehmoment entsprechend kleiner.

Das erfindungsgemabe System kann auch dazu verwendet werden, die
Antriebsmaschine 4 vorerst einmal in den Phasenschiebebetrieb zu
bringen. D.h., dass die Antriebsmaschine 4, nachdem sie mit dem Netz
12 verbunden wurde, ausschlieBlich Blindstrom in das Netz 12 liefern
bzw. aus dem Netz 12 beziehen kann, ohne dass die Arbeitsmaschine 1
betrieben wird. Dabei wird die Antriebsmaschine 4 mit dem Netz 12
verbunden, ohne die weiteren Schritte des erfindungsgemalien
Startvorganges auszufihren. Dabei kann der Differenzialantrieb 5,
nachdem die Antriebsmaschine 1 mit dem Netz 12 verbunden wurde,
lastfrei geschaltet werden, wodurch dieser nicht mehr elektrisch und
nur noch mechanisch (aufgrund der sich einstellenden Drehzahlen)
belastet wird. Die weiteren Schritte des beschriebenen Startvorganges
erfolgen, wenn die Arbeitsmaschine 1 den Arbeitsbetrieb aufzunehmen

hat.
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Fig. 5 zeigt zusammenfassend den Ablauf eines Startvorganges gemal

vorliegender Erfindung.
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Anspruche:

Verfahren zum Anfahren eines Triebstranges mit einer Antriebswelle
(2), einer Antriebsmaschine {(4) und mit einem Differenzialgetriebe
(3) mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit der
Antriebswelle (2), ein erster Antrieb mit der Antriebsmaschine (4)
und ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb (5)
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebsmaschine
(4) mit dem Differenzialantrieb (5) beschleunigt und mit dem Netz
(12) synchronisiert wird, wdhrend auf die Antriebswelle (2) ein
bremsendes Drehmoment wirkt, und dass in einer
Beschleunigungsphase der Antriebswelle (2) der zweite Antrieb

gebremst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antriebswelle (4) von einer Drehzahl von Null oder anndhernd Null

ausgehend mit dem Differenzialantrieb (5) beschleunigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass,
nachdem die Antriebsmaschine (4) mit dem Netz (12) synchronisiert

ist, der zweite Antrieb gebremst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Antrieb vom Differenzialantrieb

{(5) gebremst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil der Bremsleistung von
einer mit dem Differenzialantrieb (5) verbundenen mechanischen,

elektrischen oder hydraulischen Bremse (13) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Antrieb direkt mechanisch,

elektrisch oder hydraulisch gebremst wird.

Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Startvorgang zum Steuern des

Drehmomentes einer mit der Antriebswelle (2) verbundenen
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Arpeitsmaschine (1) eine Schaufelrad- oder Rotorblattstellung der

Arbeitsmaschine (1) gedndert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb sowohl mit 50Hz oder

60Hz als auch mit 87Hz oder 104Hz betrieben wird.

Triebstrang zum Ausfliihren eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 8 mit einer Antriebswelle (2), einer
Antriebsmaschine (4) und mit einem Differenzialgetriebe (3) mit
drel 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,
gekennzeichnet durch eine Bremse oder Rilicklaufsperre, die auf den

Abtrieb wirkt.

Triebstrang nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Antriebsmaschine (4) eine mit einem Stromnetz (12) verbundene

Drehstrommaschine ist.

Triebstrang nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

Antriebsmaschine eine Verbrennungskraftmaschine ist.

Triebstrang nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (5) eine

Drehstrommaschine ist.

Triebstrang nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb eine hydraulische

Pumpe/Motor ist.

Triebstrang nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass Differenzialantrieb (5) uber eine
Anpassungsgetriebestufe (10) mit dem zweiten Antrieb verbunden

ist.

Triebstrang nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch

gekennzelichnet, dass der Differenzialantrieb (5) iber ein ggf.



16.

17.
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stufenloses Verstellgetriebe mit dem zweiten Antrieb verbunden

ist.

Triebstrang nach einem der Anspriche 9 bis 15, dadurch

gekennzeichnet, dass die Bremse (13) ein Retarder ist.

Triebstrang nach einem der Anspriche 9 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differenzialantrieb (5) uber einen
Wechselrichter [6a, 6b) mit dem Netz (12) verbunden ist und dass
im Wechselrichter (6a, 6b) des Differenzialantriebes (5) ein

Chopper und ein Widerstand angeordnet sind.

Triebstrang nach einem der Anspriche 9 bis , dadurch
gekennzeichnet, dass die Arbeitsmaschine (1) eine Pumpe, ein

Verdichter oder ein Ventilator ist.



Fig. 1
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