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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Anfahren eines Triebstranges
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Bei einem Verfahren und einem Antrieb zum Anfahren
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 erster
Antrieb mit der Antriebsmaschine (4) und ein zweiter
Antrieb mit einem Differenzialantrieb (5) verbunden
ist, wird die Antriebsmaschine (4) von einer Drehzahl
von Null oder anné&hernd Null angefahren, wahrend
auf die Antriebswelle (2) ein auBeres bremsendes
Drehmoment wirkt, und in einer
Beschleunigungsphase der Antriebswelle (2) wird der
zweite Antrieb gebremst.

Fig. 1
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Zusammenfassung:

Bei einem Verfahren und einem Antrieb zum Anfahren eines Triebstranges
mit einer Antriebswelle (2), einer mit einem Stromnetz (12)
verbundenen Antriebsmaschine (4) und mit einem Di.fferenzialgetriebe
(3) mit drei An=- bzw. Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit der
Antriebswelle (2), ein erster Antrieb mit dex Antriebsmaschine (4) und
ein zweiter Antrieb mit einem Differenzialantrieb (3) verbunden  ist,
wird die Antriebsmaschine (4) von einer Drehzahl von Null odex
annghernd Null angefahren, wahrend auf die Antriebswelle (2) ein
suferes bremsendes Drehmoment wirkt, und in einer Beachleunigungsphase

der Antriebswelle (2) wird der zweite Antrieb gebremst.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anfahren eines Triebstranges
mit einer Antriebswelle, einer mit einem Stromnetz verbundenen
Antriebsmaschine und mit einem Differenzialgetriebe mit dreli An~ bzw.
Abtrieben, wobei ein Abtrieb mit der Antriebswelle, ein erster Antrieb
mit der Antriebsmaschine und ein zweiter Antrieb mit einem

Differenzialantrieb verbunden ist.

Die Exfindung betrifft des Weiteren einen Antrieb zum Ausfihren dieses
Verfahrens.

Ein allgemeines Problem von Arbeitsmaschinen, wie Férdereinrichtungen,
z.B. Pumpen, Kompressoren und Ventilatoren, oder wie Mithlen, Brecher,
Fahrzeuge usw., ist ein effizienter drehzahlvariabler Betrieb, bzw.
das Anfahren unter hoher Last, da z.B. elektrische Maschinen, aber
auch Verbrennungskraftmaschinen meist ein geringeres Anfahrmoment als
ihr Auslegungsdrehmoment haben. Im Weiteren werden elektrische
Maschinen als Beispiel fir Antriebsmaschinen herangezogen, das Prinzip
gilt aber fir alle mdglichen Arten von Antriebsmaschinen so wie z.B.

fiir Verbrennungskraftmaschinen.

Die am haufigsten verwendeten elektrischen Antriebe sind heutzutage
Drehstrommaschinen wie z.B. Asynchronmotoren und Synchronmotoren.
Trotz hoher elektrischer Leistungsaufnahme sind Drehstrommaschinen bei
Stillstand nicht im Stande diese lLeistung vollsténdig mechanisch
abzugeben, was sich in hohen Verlusten und einem geringen Anfahrmoment
wiederspiegelt. Gleichzeitig entspricht die Stromaufnahme einer
Drehstrommaschine beim Start von Drehzahl Null aus typischerweise dem
ca. 7-fachen Nennstrom, was beim Anfahren eine entsprechend hohe

elektrische Last filir das Netz verursacht.

Bs muss daher eine Drehstrommaschine entsprechend grof ausgelegt
werden, damit sie vom S8tillstand an ein dem Nenndrehmoment
entsprechendes Antriebsmoment liefern kann, und ist deswegen oft
iberdimensioniert. Blektrische Maschinen werden daher auch aus diesem
Grund, anstatt direkt an ein Netz angeschlossen zu werden, hsufig in
Kembination nit einem Fregquenzumrichter als drehzahlvarxiabler Antrieb
ansgefithrt. Damit kann man zwar ein Anfahren mit hohem Drehmoment von

Drehzahl Null realisieren ohne das Netz zu belasten, die Loésung ist

17/05/2013 16:57 2/39R162 P.003/040
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jedoch teuer und mit wesentlichen Wirkungsg¢radeinbuBen verbunden. Eine
im Vergleich dazu kostenginstigere und auch beztiglich Wirkungsgrad
bessere Alternative ist dex Einsatz von Differenzialsystemen -
beispielsweise gemaR AT 507 394. Grundsdtzliche Einschrénkung hierbei
ist jedoch, dass abhéngig vom Ubersetzungsverhiltnis der
Differenzialstufe nur ein relativ kleiner Drehzahlbereich bzw. im
sogenannten Differenzialmode praktisch keine niedrigen Drehzahlen an

der Antriebswelle einer Arbeitsmaschine erreicht werden kdnnen.

Um dies zu realisieren gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Gemal
Deutschem Gebrauchasmuster Nr. 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
gynchrondrehzahl bringen und diese in weiterer Folge mit dem Netz

synchronisieren,

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

Drehmoment liefern kann.

Aufgabe der Erfindung ist es daher eine Losung zu finden, mit dexr man
Antriebsmaschinen unter Last entweder mit dem Netz synchronisieren
(wie z.B. direkt an das Netz gekoppelte elektrische Maachinen) oder in
einen Drehzahlbereich mit hohem zur Verfiigung stehenden Drehmoment
(wie 2.R. bei Verbrennungskraftmaschinen) beschleunigen und zusédtzlich
die Arbeitsmaschine mit maximalem bzw. Auslegungs-Drehmoment des

Triebstranges von Drehzahl Null weg anfahren kann.

Geldst wir diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art dadurch, dass die Antriebsmaschine von einer Drehzahl von Null
oder annthernd Null angefehren wird, wahrend auf die Antriebswelle ein
suBeres bremsendes Drehmoment wirkt, und dass in einer
Beschleunigungsphase der Antriebswelle der zweite Antrieb gebremat

wird.

17/05/2013 16:58 3/39 R162 P.004/040
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Der Kexn eines Differenzialsystems ist ein Differenzialgetriebe, das
in einer einfachen Ausfithrung eine einfache Planetengetriebestufe mit
drei An- bzw. Abtrieben ist, wobei ein Abtrieb mit der 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 vorzugsweise auf
Synchrondrehzahl zu bringen und zus&tzlich eine Arbeitsmaschine mit
hohem Drehmement wvon Drehzahl Null anzufahren, kann das Anlaufen

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

Phasze 1: Die Antriebsmaschine wird vorzugsweise mit sogenannter
Stern/Dreieck-Schaltung ans Netz geschaltet oder alternativ (in einex
besonders netzschonenden Methode) zuerst mit einer zusdtzlichen
Einrichtung auf (zumindest niéhexungsweige) Synchrondrehzahl gebracht
und dann mit dem Netz synchronisiert. Im Falle einer
Verbrennungskraftmaschine wird diese einfach gestartet und
.anschliebend hochgefahren. Dabei bleibt die Antriebsmaschine wahrend
des Anfahrens, abgesehen von den zu {iberwindenden
massentrigheitsmomentbedingten Reaktionskridften vom zweiten Antrieb
des Differenzialgetriebes, weitgehend frei von &uReren mechanischen
Lasten. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass, bis die Antriebsmaschine
ihre Nenndrehzahl erreicht hat, auf die Antriebswelle der
Arbeitsmaschine ein entaprechend kleines antreibendes Drehmoment

wirkt.

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

Synchronisationsbremse verzdgert wird.

Phase 3: Sobald die Antriebawelle des zweiten Antriebs des

Differenzialsystems im Regeldrehzahlbereich des DiFferenzialantriebs

17/05/2013 16:58 4/39 R162 P.005/040
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ist, ttbernimmt dieser die Drehzahlregelung des Triebstrangs und die’

Synchronisationsbremse wird gelsst.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Exfindung sind Gegenstand der
Unteranspriiche, . |

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung mit

Bezug auf die angeschlossenen Zeichnungen erliutert. Es zeigt:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1l das Prinzip eines erfindungsgemiBen Differenzialsystems fiir
einen Antrieb einer Pumpe,

2 eine weitere erfindungsgemidBe Ausfuhrungsform eines
Differenzialsystems,

3 eine weitere erfindungsgemiBe Ausfilhrungsform eines
Differenzialsystems mit einer Getriebevorstufe,

4 die Drehzahl- und Leistungsparameter eines Differenzialsystems
einer Pumpe,

5 eine weltere erfindungsgemile Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems mit einem vereinfachten Differenzialantrieb,
6 die sich aus Fig. 5 ergebenden Drehzahl- und
Leistungsparameter,

7 eine weitere erfindungsgemidBe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems mit einer Getriebeschaltstufe,

8 die sich aus Fig. 7 ergebenden Drehzahl- und
Leistungsparameter,

9 eine weitere erfindungsgemife Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems mit reduziertem Drehzahlbereich,

10 die_sich aus Fig. 9 ergebenden Drehzahl- und
Leistungsparameter,

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

12 eine weitere erfindungsgemiabe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems ftir eine Vexbrennungskraftmaschine als
Antriebsmaschine und

13 ein Regelsystem zum Dampfen von Triebstrangschwingungen.

1 zeigt das Prinzip eines Differenzialsystems fix einen

Triebstrang am Beispiel einer Pumpe. Dabei ist die Arbeitsmaschine 1

06/40

17/05/2013 16:59 5/39 R162 P.006/040
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der Rotor einer Pumpe, welcher Uber eine Antriebswelle 2 und ein
Differenzialgetriebe 3 von einer Antriebsmaschine 4 angetrieben wird.
Die Antriebsmaschine 4 ist vorzugsweise eine Mittelspannungs-
Prehstrommaschine, welche an ein Netz 12, welches im gezeigten
Beispiel aufgrund einer Mittelspannungs-Drehstrommaschine ein
Mittelspannungsnetz ist, angeschlossen wird. Das gewihlte
Spannungsniveau h#éngt jedoch vom Einsatzfall und v.a. dem
Leistungsniveau der Antriebsmaschine 4 ab und kann ohne Einfluss auf
die Grundfunktion des erfindungsgemdBen Systems, jedes gewiinschte
Spannungsniveau haben. Entsprechend der Polpaarzahl der
Antriebsmaschine 4 ergibt sich ein bavartspezifischer
Betriebsdrehzahlbereich. Der Betriebsdrehzahlbereich ist dabei jener
prehzahlbereich, in dem die Antriebsmaschine 4 ein definiertes bzw.
gewlinschtes bzw., erforderliches Drehmoment liefern bzw. im Falle einer
elektriachen Antriebsmaschine mit dem Netz 12 synchronigiert werden
kann. Ein Planetentrdger 7 ist mit der Antriebswelle 2 verbunden, eine
Antriebsmaschine 4 mit einem Hohlrad 8 und ein Sonnenrad ¢ des
Differenzialgetriebes 3 mit dem Differenzialantrieb 5. Dexr Kern des
Differenzialsystems ist in dieser Ausfithrungsform somit eine einfache
Planetengetriebestufe mit drei An- bzw. Abtrieben, wobel 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 ein Anpassungsgetriebe 10 zwischen dem Sonnenrad 9 und
dem Differenzialantrieb 5 implementiert. Alternativ zur gezelgten
stirnradstufe kann das Anpassungsgetriebe 10 beispielsweise auch
mehrstufig sein bzw. als Zahnriemen oder Kettentrieb ausgefdhrt
werden. Mit dem Anpassungsgetriebe 10 kann man dariiber hinaus einen
Achsversatz fir den Differenzialantrieb 5 realisieren, der aufgrund
der koaxialen Anordnung der Arbeitsmaschine 1 und der Antriebsmaschine
4 eine einfache Ausfiihrung des Differenzialantriebes 5 ermdglicht. Mit
dem Differenzialantrieb 5 ist e¢ine Motorbremse 13 verbunden, welche
den Differenzialantrieb 5 bei Bedarf bremst. Elektrisch ist der
Differenzialantrieb 5 mittels eines vorzugsweise Niederspannungs-
Frequenzumrichters, bestehend ausz einem motorseitigen Wechselrichter

6a und einem netzseitigen Wechselrichter 6b, und einem Transformator

17/05/2013 16:59 6/39 R162 P.007/040
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1l an das Netz 12 angebunden. Der Transformator gleicht allf&llige
vorhandene Spannungsdifferenzen zwischen dem Netz 12 und dem
netzseitigen Wechselrichter 6b aus und kenn 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 und kénnen bei Bedarf 8rtlich
getrennt sein, wobei vorzugsweise der motorseitige Wechselrichter 6a
50 nah wie m8glich beim Differenzialantrieb 5 positioniert ist.
Wesentlicher Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die Antriebsmaschine 4
direkt, das heift 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 Drehmomentgleichuny f£iix das Differenzialsystem lautet:

Drehmomentossrerenzislantries = DIENMOMENTantrishswelre * ¥ / X,

wobei der GréBenfaktor y/x ein Mabh fur die Ubersetzungsverhéltnisse 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 erfordext ein
groBer Drehzahlbereich grundsatzlich eine entsprechend grofe
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.

BEin Differenzialantrieb 5 fiix eine Pumpe als Arbeitsmaschine 1 hat
beispielsweise eine Leistung von rund 153% der System-Gesamtleistung.
Das wiederum bedeutet, dass mit dem Differenzialsystem keine niedrigen
Drehzahlen an der Arbeitsmaschine 1 realisiért werden konnen. Muss die
Arbeitsmaschine 1 von Drehzahl Null mit hohem Drehmoment in ihren
Arbeitsdrehzéhlbereich (dies ist der Drehzahlbereich, in dem die
Arbeitsmaschine 1 im Wesentlichen arbeitet) gebracht werden, so kann
diea nur realisiert werden, indem der Differenzialantxieb 5

eingebremst (entweder elektrisch oder mittels Motorbremse 13) und die

17/05/2013 16:59 7/39R162
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Antriebsmaschine 4 an das Netz geschaltet wird. Die Arbeitsmaschine 4
wiedexum kann aus dem Stand das Nenndrehmoment nur schwer aufbringen,
bzw. zieht sie einen bis zu 7-fachen Nennstrom, um annihernd auf
Synchrondrehzahl zu béschleunigen.

Durch‘Einsatz einerlsogenannten Stern/Dreieck-Schaltung kann man zwar
den Anfahrstrom reduzieren, reduziert damit jedoch auch das

realisierbare Anfahrmoment.

Eine erfindungsgemdfie Verbesserung erzielt man z. B., indem der
Differenzialantrieb 5 zu Beginn des Anfahrens auf seine maximal
mdgliche Betriebsdrehzahl gebracht wird. Aufgrund duBerer Lasten
verbleibt wihrenddessen die Arbeitamaschine 1 in einem Bereich kleiner
Drehzahl. Dadurch wird die Antriebsmaschine 4 auf eine Drehzahl
gebracht, welche sich abhiéngig von der Drehzahl der Arbeitsmaschine 1
einerseits und dem Ubersetzungsverhdltnis des Differenzialgetriebes 3
und eines evtl. vorhandenen Anpassungsgetriebes 10 andererseits
zwangslégufig einstellt. Anschliefend wird der Differenzialantrieb 5 so
geregelt, dass seine Drehzahl innerhalb seines Regeldrehzahlbereichs
bleibt, wshrend die Antriebsmaschine 4 mit oder ohne sogenannte
Stern/Dreieck-Schaltung ans Netz 12 geschaltet wird. Die
Drehzahlregelung bezw. Bremsung des Diffexenzialantriebes 5 exfolgt
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 schfitzen, wenn z. B. die
Antriebsmaschine 4 ausfallt und die Arbeitsmaschine ] anh#lt oder in

die Gegenrichtung dreht.

Fig. 2 zeigt eine weitere erfindungagemife Ausfihrungsform 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
(pestehend aus motorseitigem und netzseitigen Wechselrichter - hier
als Einheit vereinfacht dargestellt) und eines Transformators 11 an
das Netz 12 angeschlossen ist. Auch hier wird der Differenzialantrieb
5 mittels eines Anpassungsgetriebes 10 an das Differenzialgetriebe 3

17/05/2013 17:00 8/39R162 P.009/040
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angebunden. Zus#étzlich 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 dieser
Ausfiihrungsform der Erfindung 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 Sonnenrad 9 frei mit und es kann sich im gesamten Triebstrang kein
nennenswertes Drehmoment aufbauen. Somit verbleibt auch in diesenm Fall
die Arbeitsmaschine 1 in einem Bereich kleiner Drehzahl und die
Antriebsmaschine 4 kann ohne nennéenswertes guberes Gegenmoment mit dem

Netz 12 sync¢hronisiert werden.

Um den oben beschriebenen Effekt des hohen Anfahrstromes beim
Synchronisieren der Antriebsmaschine 4 2u vermeiden, kann entweder
eine Stern/Dreieck-Schaltung implementiert oder die Antxiebsmaschine {4
durch eine Hilfseinrichtung - z.B. einen kleinen drehzahlvariablen
Antrieb - auf (annidhernd) Synchrondrehzahl gebracht und ansc¢hliebend
mit dem Netz 12 synchronisiert werden. Altexrnativ kann bei
geschlossener Kupplung 15 - wie schon zu Fig. 1 beschrieben - die
Antriebsmaschine 4 mit dem Differenzialantrieb 5 auf Drehzahl gebracht
werden. Dabei kann die Antriebsmaschine 4 zwar nicht bis zu ihrex
synchrondrehzahl beschleunigt werden, zumindest ist jedoch der sich
einstellende Anfahrstrom kleiner. Die Kupplung 15 wird dann wieder
gedffnet.

Sobald die Antriebsmaschine 4 tiber eine gewisse Drehzahl beschleunigt
wurde und die Arbeitsmaschine 1 sich wahrenddessen nur langsam dreht,
stellt sich am Sonnenrad 9 eine entsprechend dem e
bersetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes 3 hohe Drehzahl ein,
welche (unter Berlicksichtigung des Anpassungsgetriebes 10) tUber dem
erlaubten Regeldrehzahlbexeich fur den Differenzialantrieb 5 liegt.
Der Regeldrehzahlbereich ist dex Drehzahlbereich, in dem der
Differenzialantrieb 5 arbeitet um den Arbeitsdrehzahlbereich der
Arbeitsmaschine 1 realisieren zu kénnen. Deér Regeldrehzahlbereich wird

dabei v.a. durch die vom Hersteller spezifizierten Spannungs-, Strom-

17/05/2013 17:00 9/39R162 P.010/040
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und Drehzahlgrenzen bestimmt. In dieser Phase kann der
Differenzialantrieb S5 nicht mit dem Netz 12 verbunden sein. In einem
weiteren Schritt wird daher mit der Synchronisationsbremse 14 der mit
dem Sonnenrad 9 verbundene zweite Antrieb des Differenzialgetriebes 3
auf eine Drehzahl verzdgert, welche im Regeldrehzahlbereich des
Differenzialantrxiebs 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 anschliefend
die Kupplung 15 geschloasen. Die Kupplung 15 ist vorzugsweise eine ‘
formschliissige Klauenkupplung oder eine kraftschliissige
Lamellenkupplung. Ein Vorteil der kraftschliissigen Lamellenkupplung
ist, dass, wenn dafur ausgelegt, keine Synchronisation der beiden

Kupplungsh8lften notwendig ist.

Durch Betatigung der Synchronisationsbremse 14 wird zwangslaufig die
Antriebswelle 2 beschleunigt, wobeil das dazu zur Verftigung stehende
Drehmoment durch das Minimum aus dex auf die Antriebswelle 2 wirkenden
Bremskraft der Synchronisationsbremse 14 einerseits und dem Kippmoment
der Antriebsmaschine 4 andereérseits bestimmt wird. D.h. im Gegensatz
zu den Anfahroptionen gemsf 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. Grundsatzlich kann diese
Anfahrmethode auch bei z.B. Verbrennungskraftmaschinen eingesetzt
wexden, was mitunter erfordexlich ist, weil diege im
Teildrehzahlbereich nur ein Drehmoment erzeugen kdnnen, welches

wesentlich geringer als ihr Nenndrehmoment ist.

Als Synchronisationsbremse 14 wird beispielweise eine Scheibenbremse
(= mechanische Bremse) eingesetzt, womit diese auch als Betriebs- und
Sicherheitsbremse fiir den Differenzialantrieb 5 dienen kann. Damit
kann die Synchronisationsbremse 14 grundsdtzlich augh die Funktion der
in Fig. 1 dargestellten Motorbremse 13 erfilllen.

Alternativ kann jedoch jede Art von Bremse eingesetzt werden.
Insbesondere bieten sich hier sogenannte Retarder an. Hier ist

zunichst einmal die Gruppe der hydrodynamischen Retarder (=
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hydraulische Bremse) zu nennen. Hydrodynamische Retarder arbeiten
meist mit 81 oder Wasser, das bei Bedarf in ein Wand1ergehause
geleitet wird. Das Wandlergehiuse besteht aus zwei
rotationssymmetrischen und sich gegentberliegenden Schaufelridern, und
zuvor einem Rotor, der mit dem Triebstrang der Anlage verbunden ist,
und einem feststehenden Stator. Der Rotor beschleunigt das zugefihrte
Ol und die Zentrifugalkraft drickt es nach auBen. Durch 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 Bremsze), 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 gegenliufigen Magnetfelder erzeugen dann die
Bremswirkung. Die entstandene Wdarme wirxd z.B. durch innenbeliiftete

Rotorscheiben wieder abgegeben.

Ein wesentlicher Vorteil eines Retarders als Betriebsbremse ist dessen

Verschleiffreiheit und gute Regelbarkeit.

Das erfindungsgemifie 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 fir Energilegewinnungsanlagen.

Fig. 3 zeigt eine weitere erfindungsgemibe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems mit einer Getriebevorstufelé. Durxch diese
Getriebevorstufelé kann der Drehzahlbereich fiixr die Antriebswelle 2
bzw. fir die Arbeitsmaschine 1 entsprechend dem
lbersetzungsverhéltnisses der Getriebevoxrstufe 16 angepasst werden.
Der Einsatz einer Getriebevorstufe 16 ist dann notwendig bzw. von
Vorteil, wenn das aufgrund der technischen Parametex einer z.B.
xostenginstigen Antriebsmaschine 4 und eines effizienten
Differenzialsyatems resultierende Drehzahlniveau nicht dem geforderten

Arbeitsdrehzahlbereich einer Arbeitsmaschine 1 entspricht. Ein sich
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dadurch ergebender Vorteil ist, dass, sofermn die Getriebevorstufe 16
wie dargestellt eine Stirnradstufe ist, der Differenzialantrieb 5 ohne
einem Anpassungsgetriebe 10 gemsf Fig. 1 und 2 koaxial zur
Antriebsmaschine 4 auf der antriebsmaschinenabgewandten Seite des
Differenzialgetriebes 3 positioniert werden kann. Um ein dadurch evtl.
erforderliches htheres Ubersetzungsverh&ltnis im Differenzialgetriebe
3 zu erreichen, bietet sich an, anstelle einfacher FPlaneten,
sogenannte Stufenplaneten einzusetzen. Diese Stufenplaneten bestehen
jewells aus zwel drehfest verbunden Zahnradern mit unterschiedlichem
Durchmesser und vorzugsweise unterschiedlicher Verzahnungsgeometrie.
Das Hohlrad 8 ist dann mit dem im Durchmesser kleineren Zahnrad des
Stufenplaneten im Eingriff, und das Sonnenrad 9 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
10) und dem Differenzialantrieb 5 einzubauen, um unerwinschte

elektrische Strome vom Differenzialgetriebe 3 fermzuhalten.

Damit besteht das Differenzialsystem aus einer kleinstmdglichen Anzahl
von Bauteilen und hat dariiber hinaus einen optimalen
Gesamtwirkungsgrad. Die Motorbremse 13 erxfilllt in der gezeigten
Konfiguration auch die Funktion der Synchronisationsbremse 14 aus Fig.
2. Nachteil dieser Ausffihrungsform im Vergleich zu der gemaRl Fig. 2
igt, dass der Differenzialantrieb 5 ftr den erfindungsgemaben
Anfahrvorgang ftir eine hodhere Drehzahl ausgelegt werden muss, wobel
der Differenzialantrieb 5 bei Drehzahlen ilber dem Regeldrehzahlbereich
vorzugsweise vom Netz getrennt ist. Damit missen Drehzahlen auberhalb
des Regeldrehzahlbereiches nur mechanisch ertragen werden. Erschwerend
kommt hinzu, dass das Ubersetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes
3 h&her sein muss als fir die Lésung geméh Fig. 2, weil hier das
Anpassungsgetriebe 10 fehlt. Grunds&tzlich ist jedoch auch fur die
Variante gem. Fig. 3 der zusdtzliche Einsatz eines Anpassungsgetriebes
10 mdglich, woduxrch das Ubersetzungsverhiltnis des
Differenzialgetriebes 3 kleiner werden kann. Dariiber hinaus kann auch
eine Kupplung 15 und eine Synchronisationsbremse 14 zwischen dem
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zweiten Antrieb des Differenzialgetriebes 3 bzw. Sonnenrad 9 und dem

Differenzialantrieb 5 implementiert werden.

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

ausgefiihrt werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Ausfihrungsform mit Getriebevorstufe 16
ist, dass auf einfache Weise eine koaxiale Hohlwelle 27 zur
Arbeitsmaschine 1 realisiert werden kannm. Mittels dieser Hohlwelle 27
kann die sich drehende Arbeitsmaschine 1 auf einfache Weise elektrisch
odex hydraulisch versoxgt werden. Dabei wird vorzugsweise eine
Drehilbertragung 28 zur an der arbeitsmaschinenabgewandten Seite der
Getriebevorstufe appliziert. Prinzipiell kann auch ein mechanisches
Gestdnge in der Durchftthrung 27 gefithrt werden und damit duxch
translatorische oder drehende Bewegung z.B. die Schaufeln eines

Pumpenrotors mechanisch verstellt werden.

8ind das Differenzialsystem und die Getriebevorstufe 16 als sogenannte
»Standalone“-Variante vorgesehén, so werden die Antriebswelle 2 und
die Antriebsmaschine 4 vorzugswelse mittels einex Kupplung 17, 18

angeschlocssen.

Fig. 4 zeigt die Drehzahl- und Leistungsparameter eines
Differenzialsystems, beispielsweise fir eine Pumpe. Die Darstellung
zeigt Leistungs- und Diehzanlwerte fix eine Pumpe als Arbeitsmaschine
1, eine Antriebsmaschine 4 und einen Differenzialantrieb 5 jeweils
aufgetragen Uber den Drehzahlwerten dér Antriebswelle 2
(,Pumpendrehzahl™). Die Antriebsmaschine 4 ist mit dem Netz 12
Qerbunden und damit ist ihre Drehzahl (,Motordrehzahl"“) konstant - in
dem gezeigten Beispiel ca. 1.500 1/min fir eine vierpclige

Drehstrommaschine in einem 50 Hz-Netz. Der Arbeitsdrehzahlbereich fir
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die Antriebswelle 2 geht von 68 % bis 100 %, wobei bei 100 % der
gewdhlte Nenn- bzw. Maximalpunkt ist. Entsprechend dem
Ubersetzungsverhdltnis des Differenzialsystems geht die Drehzahl 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. 110kW) geringer als die im motorischen (+) Bereich
(ca. 160kW) ist, kann der Differenzialantrieb 5 im generatoxrischen (-)
Bereich im sogenannten Feldschwachebereich betrieben werden, womit fir
den Differenzialantrieb 5 eine hoéhere Drehzahl - jedoch mit
reduziertem Drehmoment - realisierbar ist. Damit kann auf einfache

Weise der Drehzahlbereich fur die Arbeitsmaschine 1 erweitert werden.

Eine weiltere Mdglichkeit, den Drehzahlbereich fir die Arbeitsmaschine
1 zu erweitern, bietet die sogenannte 87Hz~Kennlinie fiir den Betrieb
des Frequenzumxichtexrs 6. Das Prinzip ist dabel folgendes: Motoren
kann man typischerweise in Stern (400V) oder Dreieck (230V) betreiben.
Betreibt man einen Motor wie iblich mit 400V in Sternschaltung, dann
erreicht man bei 50 Hz den Nennpunkt. Diese Kennlinie wird im
Frequenzumrichter eingestellt. Man kann einen Motoxr aber auch mit 400V
in Dreieckschaltung betreiben und den Frequenzumrichter so
parametrieren, dass er bei 230V die 50Hz erreicht. Dadurch erreicht
der Fregquenzumrichter seine Nennspannung (400V) erst bei 87Hz (N3 x
50Hz) . Da das Motordrehmoment kis zum Nennpunkt konstant ist, erreicht
man mit der 87Hz-Kennlinie eine hohere Leistung. Zu beachten ist dabei
jedoch, dass man im Vexrgleich zur Sternschaltung bei der
Dreieckschaltung einen um V3 hdheren Strom hat. D.h. der
Fraquenzumrichter muss starker dimensioniext sein. Dartiber hinaus
entstehen im Motox durch die hoéhere Frequenz auch hohere Verluste, fir
die der Motor thermisch ausgelegt sein muss. Letztendlich exreicht man
jedoch mit der 87Hz-Kennlinie einen entsprechend (V3) groferen
Drehzahlbereich mit - im Gegensatz zur Feldschwéchung - nicht

reduziertem Drehmoment.

Der Punkt ,T“ in Fig. 4 markiert die sogenannte ,Grunddrehzahl" der
Antriebswelle 2, bei der die Drehzahl des Differenzialantriebes 3
gleich Null ist. Idealerweise wird dieser Punkt ,T" in einen
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Arbeitsbereich gelegt, in dem die Anlage iber groBe Zeitanteile
betrieben wird. In diesem Betriebspunkt kann die Motoxbremse 13
aktiviert werden, womit der Differenzialantxieb 5 nicht betrieben
werden muss und in weiterer Folge damit zusammenhdngende Verluste und
Verschleip vermieden werden. Im motorischen (+) Bereich des Kennfeldes
wird dex Antrieb parallel von der Antriebsmaschine 4 und dem
Differenzialantrieb 5 angetrieben. Die Summe beider Leistungen ist die
Antriebsleistung fir die Antriebswelle 2 (nSystemleistung™)

abzuglich anfallender Systemverluste. Im generatorischen (-) Bereich
muss die Antriebsmaschine 4 die Leistung des Differenzialantriebes 5
(,Sexvoleistung™) kompensieren, wodurch die Systemgesamtleistung
(,8ystemleistung™) die Antriebsleistung der Antriebsmaschine 4
(nMotorleistung"“) abziiglich der Leistung des Differenzislantriebes 5
ist. D.h., dass wirkungsgradmiBig der motorische §+) Bereich besser
ist. Dies passt sehr gut zur dargestellten beispielhaften
Haufigkeitsverteilung (,Wahrscheinlichkeit™) der Lastverteilung im
Daverbetrieb der Anlage, welche einen Grofteil dey Betriebsdauer im
moterischen (+) Bereich zeigt. Betriebsbedingt ist jedoch auch ein
Betrieb bei kleineren Pumpendrehzahlen erforderlich, wobei‘hier die

anteilige Verweildauer mit abnelmender Pumpendrehzahl stark abnimmt.

Grunds&tzlich ist festzustellen, dass je niher die Pumpendrehzahl
(,Pumpendrehzahl™) bei dexr Grunddrehzahl ,T“ liegt, desto kleiner ist
der Leistungsfluss iiber den Differenzialantrieb 5 und somit ist auch
derx Systemgesamtwirkungsgrad sehr hoch. Da mit zunehmender _
Pumpendrehzahl) auch die erforderliche Antriebsleiatung steigt, kann
jedoch im Vergleich zu einem Antrieb gem#R Stand der Technik duxch den
parallelen Antrieb der Antriebsmaschine 4 und des Differenzialantrieb
5 die erforderliche Gr¥fie der Antriebsmaschine 4 um die GrdBe des

Differenzialantriebes 5 reduziert werden.

Wie schon eingéngs erwdhnt kann gem#h deutschem Gebrauchsmuster Nr. 20
2012 101 708.3 mit Hilfe einer Differenzialsperxe das
Ubersetzungsverhaltnis des Differenzialantriebes auf 1 festgelegt
werden., Damit ist es moglich, mit dem Differenzialantrieb 5 den
kompletten Txiebstrang auf die Synchrondrehzahl der Antriebsmaschine 4
zu beschleunigt und diese dann mit dem Netz zu synchronisieren. In
weiterer Folge kann der Differenzialantrieb 5 wahlweise weggeschaltet
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werden und die Antriebsmaschine 4 treibt die Arbeitsmaschine 1 mit
Synchrondrehzahl alleine an. Zusatzlich kann der Differenzialantrieb 5
die Arbeitsmaschine 1 parallel zur Antriebsmaschine 4 antreiben, womit
eine héhere Triebstranggesamtleistung realisierbar ist. Mit der
Differenzialsperre und.der Motorbremse 13 kann man somit zwei
stationdre Betriebspunkte des Triebstranges realisieren. In einer
besonders kostengiinstigen Ausfiuhrung wird der Differenzialantrieb so
leistungsachwach ausgefthrt, 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 erfindungsgemiBe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems mit einem vereinfachten Differenzialantrieb. In
dieser Ausfihrungsvariante wird der netzseitige Wechselrichter éb
durch einen einfachen Gleichrichter 19 ersetzt. Dieser hat einen meist
hoheren Wirkungsgrad als ein Wechselrichter 6b und ist auch wesentlich
robuster und kostenglinstiger. Einzige Einschr&nkung durch den Einsatz
e¢ines Gleichrichters 19 ist, dass der Differenzialantrieb 5 nur mehr

motorisch (+) betrieben werden kann.

Wird im umgekehrten Fall das Differxenzialsystem nur generatorisch (=)
betrieben, so kann, unter Erhalt des netzseitigen Wechselrichters 6b,
der motorseitige Wechselrichter 6a durch einen Gleichrichter 19

ersetzt werden.

Fig. 6 zeigt die sich aus Fig. 5 ergebenden Drehzahl- und
Leigtungsparameter bei gleichem Arbeitsdxehzahlbereich fur die
Antriebswelle 2 wie in Fig. 4 (68%~100%). Aufgrund der Tatsache, dass
der Differenzialantrieb 5 nur mehr im motorischen (+) Bereich
betrieben wixd, ist der maximale Leistungsfluss tber den
Differenzialantrieb 5 wesentlich gréher als im davor gezeigten
Beispiel. Im Nennpunkt erfeicht die erforderliche Leistung des
Differenzialantriebes 5 {,Servoleistung™) rd. 500kW, das ist 50 % der
Gesamtantriebsleistung {(,Systemleistung™). Dies hat zur Fclge, dass
auch der Frequenzumrichter 6a, 19 entsprechend groh dimensioniert

werden muss. Vorteil dieser Variante ist, dass das
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Ubersetzungsverhiltnis des Differenzialgetriebes 3 wesentlich geringer
als flr die Variante gem#h Fig. 3 sein kann, und somit beim
exfindungsgemdBen Anfahren des Systems die dabei maximal exreichbare
Drehzahl des Differenzialantriebes 5 geringer ist.

Fig. 7 zeigt eine weitere erfindungsgem#fe Ausfiilhrungsform eines
Differenzialsystems mit einer Getriebeschaltstufe. In dem gezeigten
Ausflhrungsbeispiel wird die Getriebevorstufe 16 um eine weitere
Getriebevorstufe 20, mit einem zur Getriebevorstufe 16 verszchiedenen
Ubersetzungsverh#ltnis, erweitext. Mittels Schaltvorrichtung 21 kann
man zwischen den beiden Getriebevorstufen wéhlen und erhdlt damit ein
Verstellgetriebe 16, 20, 21, welches zwei Drehzahlbereiche fiur die
Antriebswelle 2 realisieren kann. Alternativ konnen auch mehrere

Schaltstufen implementiert werden.

Fig. 8 zeigt die sich aus Fig. 7 ergebenden Drehzahl- und
Leistungsparameter. Grundsatzlich enthilt die Darstellung zwei
Kennfelder - jedes davon #hnlich wie in Fig. 6, jedoch .mit jeweils
kleinerem Arbeitsdrehzahlbereich fir die Arbeitsmaschine 1. Durch das
zweistufige Verstellgetriebe 16, 20, 21 sind diese Kennfelder
zueinander versetzt, womit bei gleichem Gesamt-Arbeitsdrehzahlbereich
fur die Pumpe (,Pumpendrehzahl™ €8%-100%) eine mit Fig. 6 vergleichbax
kleinere BaugroBe fir den Differenzialantrieb 5 erforderlich ist.
Dartber hinaus kann man im Kennfeld mit kleinerer Systemleistung den
Differenzialantrieb 5 im Feldschwichebereich betreiben, da hier das
fir das Differenzialsystem erforderliche Drehmoment grunds&tzlich
kleiner als dessen Nenndrehmoment ist. Somit ist der
Arbeitsdrehzahlbexeich im Kennfeld mit der kleineren Systemleistung
grofer als der ftir das zweite Kennfeld. Die beiden Kennfelder
Uberlappen sich vorzugsweise im Hysteresebereich ,HY, um ein haufiges
Umschalten zwischen den Xennfeldern zu vermeiden. Der Hysteresebereich
~HY geht jedoch zu Lasten eines leistungsmébig noch kleineren
Differenzialsystems und kann, wenn keine Uberlappung der beiden
Kennfelder erforderlich ist, auch kleiner sein bzw. uberhaupt

wegfallen.

Fig. 9 zeigt eine weitere erfindungsgemihe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems mit reduziertem Drehzahlbereich. Grundsdtzlich ist
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dex Triebstrané gleich aufgebaut wie bereits in Fig. 5 dargestellt. Im
Leistungssystem 29 der Axbeitsmaschine 1 (z.B. einer Pumpe, eines
Kompressors oder eines Ventilators) ist nach dieser eine Drossel 22
integriert.'Damit kann die von der Arbeitsmaschine 1 geférderte Menge
gedrosselt wexden, ohne dafiir die Drehzahl der Arbeitsmaschine 1 zu
reduzieren. Diese Drossel 22 wird Ublicherweise bei nicht
drehzahlvariablen Antrieben eingesetzt, um die gefdrderte Menge zu
regeln/steuern. Die Drossel 22 kann verschiedenste Ausfihrungsformen

haben, wobei eine einfache Klappe eine ttbliche Variante darstellt.

Grunds&tzlich ist auch fur die Variante gem. Fig. 9 der zus&tzliche
Einsatz eines Anpassungsgetriebes 10 mdglich. Dartibexr hinaus kann auch
@ine 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.

Um die GroRe des Differenzialantriebes 5 bzw. des Frequenzumrichters
6a, 19 méglichst klein zu gestalten, kann anstelle des Gleichrichters
19 auch ein Netzwechselrichter 6b eingesetzt und damit das System
motorisch (+) und generatorisch (~) betrieben werden, wodurch sich die
Grohe des Differenzialantriebes 5 entscheidend reduziert. Damit riickt
die Grunddrehzahl (Punkt ,T%) in die Mitte des
Arbeitsdrehzahlbereiches, in dem der Differenzialantrieb 5 eingebremst
und damit das Differenzialsystem besonders effizient betrieben werden
kann. Kleine bzw. betriebsbedingt erforderliche .
Férxdermengenvariationen (wie z.B. bei Pumpen) kénnen dabei mit der

Drossel 22 kompensiert/geregelt werden.

Eine Moglichkeit den Arbeitsdrehzahlbereich fiir die Arbeitsmaschine 1
ZU erwéitern bieten, wie schon zu Fig. 4 beschrieben, der
Feldachwachebereich bzw. die sogenannte B87Hz-Kennlinie fiixr den Betrieb
des Differenzialantriebes 5 und des Frequenzumrichters 6a, 6b oder 19.

Fig. 10 zeigt die sich aus Fig. 9 ergebeﬁden Drehzahl- und
Leistungsparameter. Der gewdhlte Betriebsbereich des
Differenzialsystems riickt damit in einem Bereich mit einer hohen
Betriebs-Haufigkeitsverteilung (,Wahxrscheinlichkeit™). Sobald der

17/05/2013 17:04 18/ 39R162 P.019/040
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Differehzialantrieb 5 bel abnehmender Pumpendrehzahl die Grunddrehzahl
(Punkt ,T") erreicht, wird dieser vorzugsweise eingebremst bzw.
angehalten. Eine betriebstechnisch notwendige geringere Fdrdermenge
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 m&glichen Drehzahl- und Lejistungsparameter fur
eine sogenannte Pumpturbine. In diesem Anwendungsfall wird das System
vorzugsweise oberhalb der Grunddrxehzahl (Punkt ,T%) motoriach (+) und
unterhalb der Grunddrehzahl g¢geéneratorisech (~) betrieben. Dabei
arbeitet im generatorischen Betrieb dieé 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 erh&lt man ein
elektrisch einfaches System, welches ohne netzseitigen Wechselrichter
realisierbar iat. Da jedoch unterhalb der Grunddrehzahl die
Leistungsfliisse von Generator (4) und Differenzialantrieb (5)
gegensinnig sind und damit der Systemwirkungsgrad schlechter als im
rein motorischen Betrieb ist, kann - sofern betriebstechnisch m&glich
- in dieser Betriebsart zur GAnze oder teilweise mit einer fixen
Drehzahl, d.h. vorzugsweise mit angehaltenem Differenzialantrieb 5,
gearbeitet werden. Idealerweise werden dann die Betriebspunkte sc
gelegt, dass die Pumpturbine bei Grunddrehzahl (,T“) einen optimalen

Wirkungsgrad fir den Turbinen-RBetriebsmodus hat.

Fig. 12 zeigt eine weitere erfindungsgeméfe Ausfihrungsform eines
Differenzialsystems fiir eine Verbrennungskraftmaschine 23 als
Antriebsmaschine. Da die Verbrennungskraftmaschine 23 nicht an ein
elektrisches Netz angeschlossen ist, wird die erforderliche Energie
fir den Differenziaslantrieb 5 dem ersten Antrieb des
Differenzialgetriebes 3 entnommen, bzw. diesem zugefithrt. Dabei werden
zwel motorseltige Wechselrichter 6a mittels Gleichstromzwischenkreis
verbunden, und treiben einen weiteren Differenzialantrieb 25 an.
Dieser ist mittels Anpassungsgetriebe 24 mit dem ersten Antrieb des
Differenzialgetriebes 3 verbunden. Das einstufig dargestellte,
Anpassungsgetriebe 24 kann bei Bedarf auch mehrstufig sein. Damit ist

17/05/2013 17:04 19739162 P.020/040
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der Energiekreislauf geschlossen und das System kann quasi
netzunabhidngig sowohl generatorisch (-) als auch motorisch (+)
betrieben werden. Passen die Auslegungsdrehzahlen von
Verbrennungskraftmaschine 23 und Differenzialantxieb 25 gut zusammen,
kann die Anpassungsgetriebe 24 entfellen und der Differenzialantrieb
25 wird direkt (mittels Kupplung) an die Verbrennungskraftmaschine 23
gekoppelt. '

Idealerweise wird der elektrische Teil des Differenzialsystems,
bestehend aus Differenzialantriebe 5 und 25 und den beiden
Wechselrichtern 6a, auch mit einem Netz verbunden. Damit k&nnen
beispielsweise die zu Fig. 1 bis 3 beschriebenen Anfahrszenarien
einfach realisiert werden und/oder (wie 2.B. bei Schiffsantrieben
Ublich) ein Sttomnetz versorgt werden. Dartiber hinaus ist auch die

Integration einer Schaltstufe gemdh Fig. 7 moglich.

Anstelle der Differenzialantriebe 5 und 25 und den beiden
Wechselrichtern 6a kann auch ein hydrostatisches Stellgetriebe
eingesetzt werden. Dabei werden die Differenzialantriebe 5 und 25
durch eine hydrostatische Pumpe/Motor-Kombination ersetzt, welche mit
einer Druckleitung verbunden und welché beide vorzugswelse im
Durchflussvolumen verstellbar sind. Damit sind wie im Falle eines
drehzahlvariablen elektrischen Differenzialantriebes die Drehzahlen
regelbar. Dies gilt auch ftir Anwendungen mit einer elektrischen

Maschine als Antriebsmaschine (4).

Die fiir den Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine 23 in Kombination
mit einem.Differenzialsystem entstehenden wesentlichen Voxteile sind
einerseits das erfindungsgemif realisierbare hohe Anfahrmoment und
dass die Verbrennungskraftmaschine in einem wirkungsgradoptimalem
Bereich gefahren werden kann, sobald das Differenzialsystem die
Drehzahlanpassung fir die Arbeitsmaschine 1 tbernimmt. Dadurch, dass
eine Verbrennungskraftmaschine im Gegensatz zu einer netzgekoppelten
Drehstrommaschine drehzahlvariabel betrieben werden kann, ergibt sich
eine grofe Bandbreite von Mdglichkeiten die System-Kennfélder zZu

erweitern/variieren.

17/05/2013 17:05 20739162 P.021/040
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In Fig. 13 ist ein Regelaystem 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. Untex Triebstrangdampfuné
versteht man hierbei das gezielte Ausregeln von rotatorischen
Trxiebstrangschwingungen (Arbeitsmaschienel, Antriebswelle 2,
Differenzialgetriebe 3, Antriebsmaschine 4 und Differenzialantrieb 5),
die konstant oder transient auftreten kdnnen und zu unerwinschten
Belastungen im gesamten oder in Teilen des Triebstranges fiihren.
Erreicht wird das durch eine Modulation des Drehmomentes und/oderx der
Drehzahl des Differenzialantriebes 5 mit Schwingungen gleicher

Frequenz.

Derartige, unerwinschte Triebstrangschwingungen oder transiente
Triebstrangbelastungen kdnnen entweder durch von auben einwirkende
Lasten auf die Arbeitsmaschine 1, in der Antriebswelle 2, dem
Differenzialgetriebe 3 und dem Differenzialantrieb 5 selbst odexr durch
die Antriebsmaschine 4 entstehen und werden typischerweise im

Drehzahl- bzw. Drehmomentverhalten des Triebstranges sichtbar.

Vorzugsweise konnen diese durch Drehzahl- und/oder
Schwingungsmessungen im Triebstrang oder durch Strommessungen an dex
Antriebsmaschine 4 und/oder am Differenzialantrieb 5 erfasst wexden.
Eine direkte Erfassung von Drehmomenten ist ebenfalls mdglich, jedoch
meist nur aufwindig realisierbar. Die Art der Erfassung héngt aber
letztlich immer davon ab, an welcher Stelle im Tziebstrang 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, sO
ksnnen diese durch Einprigen gegenphasiger Drehmoment-Schwingungen am
Differenzialantrieb 5 verringert oder ausgeldscht werden. Dies ist
z.B. bei Kompressoren der Fall, bei denen es bei einer Umdrehung der
Kolbenstange zu bauvartspezifischen Schwingungsanregungen kommt, welche
stark mit der Kolbenstellung korreliexen. Da die jeweilige

Schwingungsanregung immer bei derselben Kolbenstellung auftrite,

17/05/2013 17:05 21/39R162 P.022/040
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geniigt es, die Umfangsposition bzw. Drehstellung z.B. durch Messﬁng zu
kennen, um diese kompensieren zu konnen. Die Kenntnis dieser
Schwingungsanregung erlaubt die selektive Kompehsation einzelner oder
mehrxerxer Schwingungen gleichzeitig. Vorzugsweise wird dies durch
Positionserfassung der Kolbenstange erreicht odexr durch eine dex oben
angefthrten Methoden. Die notwendige synchrone und gegenphasgige
Drehmoment/Drehzahlanpassung wird durch ttbliche Methoden der
Signalverarbeitung vorzugsweise mit Oszillatoren und Notch-Filtex-
Algorithmen realisiext, welche die gemessene Schwingungsanregung mit
den richtigen Freguenzen nachbilden und auswerten. Eingebunden in ein
gegengekoppeltes System stellen sich daduxch die notwendigen
Amplituden und Phasenlagen fir die zur Kompensation erzeugten
Sehwingungen automatisch ein, mit welchen dann das Stellglied am

Differenzialantrieb 5 angesteuert wird.

Wie in Fig. 13 beispielhaft dargestellt ist, werden einex
vergleichsschaltung 30 eine zu erzielende konstante Drehzahl n, der
Antriebsmaschine einerseits und die Drehzahl n; der Antriebswelle 2
zugefiithrt. Eine Regeleinrichtung 31 steuert anhand der daraus
ermittelten gewtinschten Drehzahl Nsgewinsens und der tatséchlichen
Drehzahl n; der Eingangswelle des Differenzialantxiebs 5 tiber den
Frequenzumrichter 6 den Differenzialantrieb 5 derart, dass
Schwingungen der Antriebsmaschine 4 so gut wie méglich bzw. gewlnscht
gedimpft werden. Die mit Bezug auf Fig. 13 beschriebene
Triebstrangdampfung kann auch unabhéngig von allen anderen vorstehend

beschriebenen Ausftihrungsformen eingesetzt werden.

17/05/2013 17:05 22/39R162 P.023/040
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Verfahren zum Anfahren eines Triebstranges mit einer Antriebswelle
(2), einer mit einem Strommetz (12) verbundenen 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) wverbunden ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebsmaschine (4) von einer Drehzahl
von Null oder anndhernd Null angefahren wird, wdhrend auf die
Antriebswelle (2) ein duberes bremsendes Drehmoment wixkt, und
dass in einer Beschleunigungsphase der Antriebswelle (2) der

zwelite Antrieb gebremst wird.

verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass, scbald
die Antriebsmaschine (4) eine Betriebsdrehzahl erreicht hat, der
zweite Antrieb gebremst wird, bis die Drehzahl des zweliten
Antriebs eine Drehzahl exxeicht hat, bei dex die Drehzahl des

Differenzialantriebs (5) in ihrem Regeldrehzahlbereich liegt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Antrieb vom Differenmzialantrieb (5) zunichst entkoppelt ist und
nach Erreichen einer Drehzalhl, bel der die Drehzahl des
Differenzialantriebs (5) in ihrem Regeldrehzahlbereich liegt, mit
dem Differenzialantxieb (5) gekoppelt wird.

Verfahren nach Anspruch L, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Beschleunigungsphase der Antriebswelle (2) der zweite Antrieb
gebremst wird, damit die Drehzahl des Differenzialantriebs (5) in
seinem Regeldrehzahlbereich bleibt. :

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Bremsleistung vom Differenzialantrieb (5) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1, 2, 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bremsleistung von einer mit dem
Differenzialantrieb (5) verbundenen mechanischen, elektrischen

oder hydraulischen Bremse (13) erzeugt wird.

24/418
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, daduxch
gekennzeichnet, dass der zweite Antrieb direkt mechanisch,

elektrisch oder hydraulisch gebremst wird.

Antrieb zum Ausfithren eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 7 mit einer Antriebswelle (2), einer mit einem Stromnetz (12)
verbundenen Antriebsmaschine (4) und mit einem
Differenzialgetriebe (3) mit drei An~ bzw. Abtrieben, wobeil 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 der zweite Antrieb mit einer Bremse (13) verbunden ist.

Antrieb nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Antriebsmaschine (4) eine Drehstrommaschine ist.

Antrieb nach Anspruch B8, daduxch gekennzeichnet, dass die

Antriebsmaschine eine Verbrennungskraftmaschine ist.

Antrieb nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass der Differenzialantrieb (5) eine Drehstrommaschine ist.

Antrieb nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzéichnet,

dass der Differenzialantrieb eine hydraulische Pumpe/Motor ist.

Antrieb nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass Differenzialantrieb (5) tiber eine Anpassungsgetriebestufe
(10) mit dem zweiten Antrieb vexbunden ist.

Antrieb nach einem dexr Anspriche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

dass die Bremse (13) eine Scheibenbremse ist.

Antrieb nach einem der Anspriiche 8 kbis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bremse (13) ein Retarder ist. o

25/48
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16. Antrieb nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet,

dass der Differenzialantrieb (5) lber eine Kupplung (15) mit dem

zweiten Antrieb vexbunden ist.

17/05/2013 17:06 25/39R162 P.026/040
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