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(57) Bei einem Verfahren zum Berteiben eines
Differentialgetriebes fiir eine Energiege-
winnungsanlage, insbesondere fiir eine
Windkraftanlage, mit drei An- bzw. Abtrie-
ben, wobei ein erster Antrieb (12) mit einer
Antriebswelle der Energiegewinnungsanila-
ge (1), ein Abtrieb (13) mit einem Genera-
tor (8) und ein zweiter Antrieb (11) mit ei-
ner elektrischen Maschine (6) als Differen-
tial-Antrieb verbunden ist, und wobei die
elektrischen Maschine (6) im Feldschwa-
chebereich betrieben werden kann, wird
die elektrische Maschine (6) wenigstens
zeitweise in einem Feldschwéachebereich
von wenigstens 50% betrieben.
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Zusammenfassung:

Bei einem Verfahren zum Berteiben eines Differentialgetriebes fur eine Energiegewinnungs-
anlage, insbesondere fir eine Windkraftanlage, mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein erster
Antrieb mit einer Antriebswelle der Energiegewinnungsanlage, ein Abtrieb mit einem Genera-
tor (8) und ein zweiter Antrieb mit einer elektrischen Maschine (6) als Differential-Antrieb
verbunden ist, und wobei die elektrischen Maschine (6) im Feldschwéachebereich betrieben
werden kann, wird die elektrische Maschine (6) wenigstens zeitweise in einem Feldschwa-
chebereich von wenigstens 50% betrieben.

(Fig. 21)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Berteiben eines Differentialgetriebes fur eine Ener-
giegewinnungsanlage, insbesondere fiur eine Windkraftaniage, mit drei An- bzw. Abtrieben,
wobei ein erster Antrieb mit einer Antriebswelle der Energiegewinnungsanlage, ein Abtrieb
mit einem Generator und ein zweiter Antrieb mit einer elektrischen Maschine als Differential-
Antrieb verbunden ist, und wobei die elektrischen Maschine im Feldschwéachebereich betrie-
ben werden kann.

Windkraftwerke gewinnen zunehmend an Bedeutung als Elektrizitdtserzeugungsanlagen.
Dadurch erhoht sich kontinuierlich der prozentuale Anteil der Stromerzeugung durch Wind.
Dies wiederum bedingt einerseits neue Standards bezliglich Stromqualitat und andererseits
einen Trend zu noch groferen Windkraftanlagen. Gleichzeitig ist ein Trend Richtung Off-
shore-Windkraftaniagen erkennbar, weicher Anlagengréen von zumindest SMW installier-
ter Leistung fordert. Durch die hohen Kosten fiir Infrastruktur und Wartung bzw. Instandhal-
tung der Windkraftanlagen im Offshore-Bereich gewinnen hier sowohl Wirkungsgrad als
auch Verfugbarkeit der Anlagen eine besondere Bedeutung.

Allen Anlagen gemeinsam ist die Notwendigkeit einer variablen Rotordrehzahl, einerseits zur
Erhdhung des aerodynamischen Wirkungsgrades im Teillastbereich und andererseits zur
Regelung des Drehmomentes im Antriebsstrang der Windkraftanlage. Letzteres zum Zweck
der Drehzahlregelung des Rotors in Kombination mit der Rotorblattverstellung.
Derzeit sind grofteils Windkraftanlagen im Einsatz, welche diese Forderung durch Einsatz
von drehzahlvariablen Generator-Losungen in der Form von sogenannten doppelt-
gespeisten Drehstrommaschinen bzw. Synchrongeneratoren in Kombination mit Frequenz-
umrichtern erfullen. Diese Lésungen haben jedoch den Nachteil, dass (a) das elektrische
Verhalten der Windkraftanlagen im Fall einer Netzstérung nur bedingt den Anforderungen
der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen erfillt, (b) die Windkraftanlagen nur mittels Trans-
formatorstation an das Mittelspannungsnetz anschlielbar sind und (c) die fiir die variable
Drehzahl notwendigen Frequenzumrichter sehr leistungsstark und daher eine Quelle fur Wir-
kungsgradverluste sind.

Diese Probleme koénnen durch den Einsatz von fremderregten Mittelspannungs-
Synchrongeneratoren gelost werden. Hierbei bedarf es jedoch alternativer Lésungen um die
Forderung nach variabler Rotor-Drehzahl bzw. Drehmomentregelung im Triebstrang der
Windkraftanlage zu erfiillen. Eine Moglichkeit ist der Einsatz von Differentialgetrieben wel-
che durch Veranderung des Ubersetzungsverhiltnisses bei konstanter Generatordrehzahl,
eine variable Drehzahl des Rotors der Windkraftanlage erlauben.

Die WO2004/109157 A1 zeigt ein komplexes, hydrostatisches ,Mehrwege“-Konzept mit
mehreren parallelen Differentialstufen und mehreren schaltbaren Kupplungen, wodurch zwi-
schen den einzelnen Wegen geschaltet werden kann. Mit der gezeigten technischen Losung
kdnnen die Leistung und somit die Verluste der Hydrostatik reduziert werden. Ein wesentli-
cher Nachteil ist jedoch der komplizierte Aufbau der gesamten Einheit. Darliber hinaus stelit
die Schaltung zwischen den einzelnen Stufen ein Problem bei der Regelung der Windkraft-
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anlage dar. Weiters zeigt diese Veroffentlichung eine mechanische Bremse, welche direkt
auf die Generatorwelle wirkt.

WO 2006/010190 A1 zeigt ein einfaches elektrisches Konzept mit mehrstufigem Differential-
getriebe, welches vorzugsweise einen Asynchrongenerator als Differential-Antrieb vorsieht.
Die Nenndrehzahi des Differential-Antriebes von 1500rpm wird im motorischen Betrieb um
1/3 auf 2000rpm erweitert, was einen Feldschwachebereich von ca. 33% bedeutet.

EP 1283359 A1 zeigt ein 1-stufiges und ein mehrstufiges Differentialgetriebe mit elektri-
schem Differential-Antrieb, wobei die 1-stufige Version eine um die Eingangswelle koaxial
positionierte Sonder-Drehstrommaschine mit hoher Nenndrehzahl aufweist, welche aufgrund
der Bauform ein extrem hohes auf die Rotorwelle bezogenes Massentragheitsmoment hat.
Alternativ wird ein mehrstufiges Differentialgetriebe mit schnelllaufender Standard-
Drehstrommaschine vorgeschlagen, welche parallel zur Eingangswelle des Differentialge-
triebes ausgerichtet ist.

Die Nachteile bekannter Ausflihrungen sind einerseits hohe Verluste im Differential-Antrieb
bzw. andererseits bei Konzepten die dieses Problem I6sen, komplexe Mechanik bzw. Son-
der-Elektromaschinenbau und damit hohe Kosten. Bei hydrostatischen Losungen ist dariiber
hinaus die Lebensdauer der eingesetzten Pumpen ein Problem bzw. ein hoher Aufwand bei
Anpassung an extreme Umgebungsbedingungen erforderlich. Generell ist festzustellen, dass
die gewahlten Nenn-Drehzahlbereiche entweder fir die Ausregelung von Extrembelastungen
zu klein oder fur einen optimalen Energieertrag der Windkraftanlage zu grof8 sind. Dariiber
hinaus ist bei bekannten elektrischen Lésungen fiir den Differential-Antrieb festzustellen,
dass diese eine ungiinstige Aufteilung zwischen Nenn-Drehzahlbereich und Feldschwache-
bereich vorsehen und regelungsrelevante Kriterien wie z.B. das auf den Rotor bezogenen
Massentragheitsmoment des Differential-Antriebes (J.eq) nicht ausreichend berlicksichtigt
wurden.

Aufgabe der Erfindung ist oben genannte Nachteile weitgehend zu vermeiden und einen
Differential-Antrieb zur Verfugung zu stellen, welcher neben geringstméglichen Kosten so-
wohl maximalen Energieertrag als auch optimale Regelung der Windkraftanlage gewahrleis-
tet.

Geloste diese Aufgabe bei einem gattungsgemaRen Verfahren dadurch, dass die elektrische
Maschine wenigstens zeitweise in einem Feldschwachebereich von wenigstens 50% betrie-
ben wird.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der (ibrigen Unteranspruche.

Durch die optimale Ausnutzung des Feldschwachebereichs kann der Nenndrehzahlbereich
des Differenzial-Antriebs bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung eines aerodynamisch vorteilthaf-
ten Drehzahlbereichs der Energiegewinnungsanlage, insbesondere Windkraftanlage, redu-
ziert werden, wodurch ein optimales Gleichgewicht zwischen einem hoheren, aerodynami-
schen Wirkungsgrad und Wirkungsgradverlusten durch den Differenzial-Antrieb erreicht wird,
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bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der regelungsbedingten Rahmenbedingungen bei Ener-
giegewinnungsanlagen, insbesondere Windkraftanlagen.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf
die angeschlossenen Zeichnungen detailliert beschrieben.

Fig. 1 zeigt fiir eine SMW Windkraftanlage geméan Stand der Technik die Leistungskurve, die
Rotordrehzahl und die sich dadurch ergebenden Kennwerte wie Schnelllaufzahl und den
Leistungsbeiwert,

Fig. 2 zeigt das Prinzip eines Differentialgetriebes mit einem elektrischen Differential-Antrieb
gemafR Stand der Technik,

Fig. 3 zeigt das Prinzip eines hydrostatischen Differential-Antriebes mit Pumpen/Motor-
Kombination gemaR Stand der Technik,

Fig. 4 zeigt das Prinzip eines koaxial zur Eingangswelle der Differentialstufe ausgerichteten
Sonder-Drehstrommaschine gemaR Stand der Technik,

Fig. 5 zeigt die Drehzahlverhéltnisse am Rotor der Windkraftanlage und die sich dadurch
ergebenden maximalen Eingangs-Drehmomente M., fiir den Differential-Antrieb,

Fig. 6 zeigt beispielhaft die Drehzahl- und Leistungsverhaltnisse eines elektrischen Differen-
tial-Antriebes Uber der Windgeschwindigkeit,

Fig. 7 zeigt fir das 1-stufige Differentialgetriebe die maximalen Drehmomente und den Gré-
Renfaktor y/x in Abhangigkeit vom Nenn-Drehzahlbereich,

Fig. 8 zeigt Ubersetzungsverhaltnisse und Drehmomente fiir den Differential-Antrieb mit 1-
stufigem und alternativ mit 2-stufigem Differentialgetriebe und die Auswirkungen auf J;eq ,

Fig. 9 zeigt den Multiplikationsfaktor f(J) fiur 1-stufige bzw. 2-stufige Differentialgetriebe, mit
dem der Wert des Massentragheitsmomentes J des Differential-Antriebes zu multiplizieren
ist, um das auf die Rotorwelle bezogene J,q bei kleinster Rotordrehzahl (nmin) Zu errechnen,

Fig. 10 zeigt fur 1-stufige bzw. 2-stufige Differentialgetriebe das erforderliche Drehmoment
um einen Drehzahlsprung am Rotor mit einem elektrischen Differential-Antrieb drehzahl-
maBig ausregeln zu kénnen,

Fig. 11 zeigt die Drehzahl/Drehmoment-Charakteristik eines elektrischen Differential-
Antriebes (PM-Synchronmotor) inkl. Feldschwichebereich im Vergleich zum erforderlichen
Drehmoment fiir den Differential-Antrieb,

Fig. 12 zeigt die maximalen Eingangs-Drehmomente fiir den Differential-Antrieb und den
GroRenfaktor y/x in Abhéngigkeit vom Feldschwéchebereich des elektrischen Differential-
Antriebes,
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Fig. 13 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrages in Abhangigkeit vom Feldschwiche-
bereich,

Fig. 14 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrags fiir verschiedene Nenn-
Drehzahibereiche bei unterschiedlichen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten fiir einen
elektrischen Differential-Antrieb mit 80% Feldschwachebereich,

Fig. 15 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrags fiir verschiedene Nenn-
Drehzahlbereiche bei unterschiedlichen mittieren Jahreswindgeschwindigkeiten fir einen
hydraulischen Differential-Antrieb,

Fig. 16 zeigt die Strom-Produktionskosten fiir einen elektrischen Differential-Antrieb bei ver-
schiedenen Nenn-Drehzahlbereichen fiir 1-stufige Differentialgetriebe,

Fig. 17 zeigt die Strom-Produktionskosten fiir einen elektrischen Differential-Antrieb bei ver-
schiedenen Nenn-Drehzahlbereichen fiir 2-stufige Differentialgetriebe,

Fig. 18 zeigt eine mit dazwischen geschalteten elektrischen Widerstinden kurzge-
schlossene Drehstrommaschine,

Fig. 19 zeigt eine Lésung mit einem in das Hauptgetriebe integrierten, 1-stufigen Differential-
getriebe,

Fig. 20 zeigt eine Lésung mit einem in den Synchrongenerator integrierten, 1-stufigen Diffe-
rentialgetriebe,

Fig. 21 zeigt eine alternative L6sung firr ein 1-stufiges Differentialgetriebe mit einer koaxialen
Verbindung zw. Hohlrad und Differential-Antrieb.

Die Leistung des Rotors einer Windkraftanlage errechnet sich aus der Formel
Rotor-Leistung = Rotorflache * Leistungsbeiwert * Luftdichte/2 * Windgeschwindigkeit3

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

Fig. 1 zeigt die Verhaltnisse fir Rotorleistung, Rotordrehzahi, Schnelllaufzahl und Leistungs-
beiwert fir einen vorgegebenen maximalen Drehzahlbereich des Rotors bzw. einer optima-
len Schnelllaufzahl von 8,0-8,5. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass sobald die Schnell-
laufzahl von ihrem optimalen Wert von 8,0-8,5 abweicht, der Leistungsbeiwert sinkt, und sich
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damit gemaR oben genannter Formel die Rotorleistung entsprechend der aerodynamischen
Charakteristik des Rotors reduziert.

Fig. 2 zeigt ein mégliches Prinzip eines Differentialsystems fir eine Windkraftanlage beste-
hend aus Differentialstufe 3 bzw. 11 bis 13, einer Anpassungs-Getriebestufe 4 und einem
Differential-Antrieb 6. Der Rotor 1 der Windkraftanlage, der auf der Antriebswelle fir das
Hauptgetriebe 2 sitzt, treibt das Hauptgetriebe 2 an. Das Hauptgetriebe 2 ist ein 3-stufiges
Getriebe mit zwei Planetenstufen und einer Stimradstufe. Zwischen Hauptgetriebe 2 und
Generator 8 befindet sich die Differentialstufe 3, welches vom Hauptgetriebe 2 Gber Plane-
tentrager 12 der Differentialstufe 3 angetrieben wird. Der Generator 8 — vorzugsweise ein
fremderregter Synchrongenerator, der bei Bedarf auch eine Nennspannung groRer 20kV
haben kann - ist mit dem Hohirad 13 der Differentialstufe 3 verbunden und wird von diesem
angetrieben. Das Ritzel 11 der Differentialstufe 3 ist mit dem Differential-Antrieb 6 verbun-
den. Die Drehzahl des Differential-Antriebes 6 wird geregelt, um einerseits bei variabler
Drehzahi des Rotors 1 eine konstante Drehzahl des Generators 8 zu gewéhrleisten und an-
dererseits das Drehmoment im kompletten Triebstrang der Windkraftanlage zu regein. Um
die Eingangsdrehzahl fiir den Differential-Antrieb 6 zu erhéhen wird im gezeigten Fall ein 2-
stufiges Differentialgetriebe gewahlt, welches eine Anpassungs-Getriebestufe 4 in Form ei-
ner Stirnradstufe zwischen Differentialstufe 3 und Differential-Antrieb 6 vorsieht. Differential-
stufe 3 und Anpassungs-Getriebestufe 4 bilden somit das 2-stufige Differentialgetriebe. Der
Differential-Antrieb ist eine Drehstrommaschine, weiche iber Frequenzumrichter 7 und
Transformator 5 ans Netz angeschlossen wird. Alternativ kann der Differential-Antrieb, wie in
Fig. 3 gezeigt, auch als z.B. hydrostatische Pumpen/Motor-Kombination 9 ausgefihrt wer-
den. In diesem Fall ist die zweite Pumpe vorzugsweise (iber Anpassungs-Getriebestufe 10
mit der Antriebswelle des Generators 8 verbunden.

Fig. 4 zeigt eine weitere mogliche Ausfiihrungsform des Differentialgetriebes gemaR Stand
der Technik. Hier wird in bereits gezeigter Weise der Planetentrager 12 vom Hauptgetriebe 2
angetrieben und der Generator 8 ist mit dem Hohirad 13 verbunden bzw. das Ritzel mit dem
elektrischen Differential-Antrieb 6. Diese Ausfiihrungsvariante stellt eine 1-stufige Lésung
dar, wobei hier aus konstruktiven Griinden eine Sonder-Drehstrommaschine zum Einsatz
gebracht wird, welche im Vergleich zu Standard-Drehstrommaschinen wesentlich teurer ist
und dartber hinaus ein sehr hohes Massentragheitsmoment hat. Dies wirkt sich regelungs-
technisch besonders negativ in Bezug auf das auf den Rotor 1 bezogene Massentragheits-
moment des Differential-Antriebes 6 aus.

Die Drehzahigleichung fiir das Differentialgetriebe lautet:
Drehzahlgenerator = X * Drehzahlgoer + y * Drehzahlpierential-Antrieb,

wobei die Generatordrehzahl konstant ist, und sich die Faktoren x und y aus den gewéhiten
Getriebelibersetzungen von Hauptgetriebe und Differentialgetriebe ableiten lassen.
Das Drehmoment am Rotor wird durch das anstehende Windangebot und den aerodynami-
schen Wirkungsgrad des Rotors bestimmt. Das Verhaltnis zwischen dem Drehmoment an
der Rotorwelle und dem am Differential-Antrieb ist konstant, wodurch sich.das Drehmoment
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im Triebstrang durch den Differential-Antrieb regeln Iasst. Die Drehmomentgleichung fir den
Differential-Antrieb lautet:

Drehmomentpifrerential-antiec = Drehmomentgoer *y / X,

wobei der Grofienfaktor y/x ein MaR fur das notwendige Auslegungs-Drehmoment des Diffe-
rentiai-Antriebes ist.

Die Leistung des Differential-Antriebes ist im Wesentlichen proportional dem Produkt aus
prozentueller Abweichung der Rotordrehzahl von dessen Grunddrehzahl mal Rotor-Leistung.
Dementsprechend erfordert ein groer Drehzahlbereich grundsatzlich eine entsprechend
grof’e Dimensionierung des Differential-Antriebes.

Fig. 5 =zeigt dies beispielhaft fir verschiedene Drehzahlbereiche. Der -/+Nenn-
Drehzahlbereich des Rotors definiert dessen prozentuelle Drehzahlabweichung von der
Grunddrehzahl des Rotors, der mit Nenndrehzahl des Differential-Antriebs (— ... motorisch
bzw. + ... generatorisch) ohne Feldschwachung realisiert werden kann. Die Nenndrehzahi
(n) des Differential-Antriebes definiert im Falle einer elektrischen Drehstrommaschine jene
maximale Drehzahl, bei der diese dauerhaft das Nenndrehmoment (M,) bzw. die Nennleis-
tung (P,) erbringen kann.

Im Falle eines hydrostatischen Antriebes, wie z.B. einer hydraulischen Axialkolbenpumpe, ist
die Nenndrehzahl des Differential-Antriebes jene Drehzahl, bei der dieser mit maximalem
Drehmoment (Tnax) maximale Dauerleistung (Py max) liefern kann. Dabei bestimmen Nenn-
druck {pn) und Nenngréfie (NG) bzw. Verdrangungsvolumen (Vg max) der Pumpe das maxi-
male Drehmoment (T max).

Im Nennleistungsbereich dreht der Rotor der Windkraftanlage mit der mittleren Drehzahl
Neates ZWiSchen den Grenzen Ny UNd Nminmaxe, iIM Teillastbereich zwischen Neaeq UNA Ny, IN
diesem Beispiel erzielbar mit einem Feldschwéchebereich von 80%. Der Regelungs-
Drehzahlbereich zwischen npna Und Nnin-maxe, Welcher ohne Lastreduktion realisierbar ist, wird
entsprechen grof3 gewahlt, um Windbéen ausregeln zu kénnen. Die GrofRe dieses Drehzahi-
bereiches hangt von der Boigkeit des Windes bzw. der Massentréagheit des Rotors der Wind-
kraftaniage und der Dynamik des sog. Pitch-Systems (Rotorblatt-Verstellsystem) ab, und
liegt Ublicherweise bei etwa -/+5%. Im gezeigten Beispiel wurde ein Regelungs-
Drehzahlbereich von -/+6% gewahlt um entsprechende Reserven fiir die Ausregelung von
Extrembéen mit Hilfe von Differential-Antrieben zu haben. Windkraftanlagen mit sehr tragen
Pitch-Systemen kénnen aber durchaus auch fiir Regelungs-Drehzahlbereiche von etwa
-/+7% bis -/+8% ausgelegt werden. In diesem Regelungs-Drehzahlbereich muss die Wind-
kraftanlage Nennleistung produzieren, was bedeutet, dass der Differential-Antrieb dabei mit
maximalem Drehmoment belastet wird. Das heif’t, dass der -/+Nenn-Drehzahlbereich des
Rotors etwa gleich grof} sein muss, da nur in diesem Bereich der Differential-Antrieb sein
Nenndrehmoment leisten kann.
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Bei elektrischen und hydrostatischen Differential-Antrieben mit einer Differentialstufe wird die
Rotor-Drehzanhi, bei der der Differential-Antrieb die Drehzahl gleich 0 hat, die Grunddrehzahl
genannt. Da nun bei kleinen Rotor-Drehzahlbereichen die Grunddrehzahl Gber ngyin.maxe liegt,
muss der Differential-Antrieb das Nenndrehmoment bei Drehzahl gleich 0 erbringen kénnen.
Differential-Antriebe, sei es elektrisch oder auch hydraulisch, kénnen jedoch bei Drehzahl
gleich 0 nur ein Drehmoment erzeugen, welches deutlich unter dem Nennmoment liegt, was
jedoch durch eine entsprechende Uberdimensionierung bei der Auslegung kompensiert wer-
den kann. Da jedoch das maximale Auslegungs-Drehmoment der dimensionierende Faktor
far einen Differential-Antrieb ist, wirkt sich aus diesem Grund ein kleiner Drehzahlbereich nur
beschrankt positiv auf die Grofle des Differential-Antriebes aus.

Im Falle eines Antriebskonzeptes mit mehr als einer Differentialstufe, oder mit einem hydro-
dynamischen Differential-Antrieb kann der -/+Nenn-Drehzahlbereich ersatzweise aus der
Formel

-/+Nenn-Drehzahlbereich = -/+ ( Nmax — Nmin )/ Nmax + Nimin )
fur eine Grunddrehzahl = ( Npax + Nin ) * 0,5

errechnet werden. Die Nenndrehzahl des Differential-Antriebes wird in diesem Fall ersatz-
weise mit dessen Drehzahlen bei npa bzw. nmin festgelegt.

In Fig. 6 sieht man beispielhaft die Drehzahl- bzw. Leistungsverhéltnisse fiir eine Differential-
stufe. Die Drehzahl des Generators, vorzugsweise ein fremderregter Mittelspannungs-
Synchrongenerator ist durch den Anschluss an das frequenzfeste Stromnetz konstant. Um
den Differential-Antrieb entsprechend gut ausnutzen zu kénnen, wird dieser Antrieb im Be-
reich kleiner der Grunddrehzahl motorisch und im Bereich groRer der Grunddrehzahi genera-
torisch betrieben. Das fuhrt dazu, dass im motorischen Bereich Leistung in die Differential-
stufe eingespeist wird und im generatorischen Bereich Leistung der Differentialstufe ent-
nommen wird. Diese Leistung wird im Falle eines elektrischen Differential-Antriebes vor-
zugsweise dem Netz entnommen bzw. in dieses eingespeist. Im Falle eines hydraulischen
Differential-Antriebes wird die Leistung vorzugsweise der Generatorwelle entnommen bzw.
dieser zugefiihrt. Die Summe aus Generatorleistung und Leistung Differential-Antrieb ergibt
die fur einen elektrischen Differential-Antrieb ins Netz abgegebene Gesamtleistung.

Das Eingangs-Drehmoment fir den Differential-Antrieb hdngt neben dem Drehmoment am
Differential-Eingang auch wesentlich vom Ubersetzungsverhaltnis des Differentialgetriebes
ab. Legt man der Analyse zugrunde, dass das optimale Ubersetzungsverhiltnis einer Plane-
tenstufe bei einer sogenannten Standiibersetzung von etwa 6 liegt, so werden mit einem 1-
stufigen Differentialgetriebe die Momente fiir den Differential-Antrieb nicht proportional dem
Drehzahlbereich kleiner. Es sind technisch auch groRere Standibersetzungen realisierbar,
was dieses Problem bestenfalls reduziert, jedoch nicht beseitigt.

Fig. 7 zeigt fur ein 1-stufiges Differentialgetriebe die maximalen Drehmomente und den Gro-
Renfaktor y/x (aus Darstellungsgrinden mit -5.000 multipliziert) in Abhangigkeit vom Nenn-
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Drehzahlbereich des Rotors. Bei einem Nenn-Drehzahlbereich von etwa -/+14% bis -/+
17% ergibt sich fir den Differential-Antrieb der kleinste Grofenfaktor und demzufoige auch
das kleinste maximale Drehmoment (M)

Die Grafik zeigt fir 1-stufige Differentialgetriebe, dass bei kleiner werdendem Nenn-
Drehzahlbereich die Auslegungs-Drehmomente fiir den Differential-Antrieb anwachsen. Um
dieses Problem zu lésen, kann man ein z.B. 2-stufiges Differentialgetriebe verwenden. Dies
kann man beispielsweise durch Implementieren einer Anpassungs-Getriebestufe 4 zwischen
Differentialstufe 3 und Differential-Antrieb 6 oder 9 erreichen. Das Eingangs-Drehmoment fiir
die Differentialstufe , das im Wesentlichen deren Kosten bestimmt, kann dadurch jedoch
nicht reduziert werden.

Fig. 8 zeigt die Gegenuberstellung der Drehmomente des Differential-Antriebes fiir ein 1-
einstufiges und ein 2-stufiges Differentialgetriebe und den Faktor J(red), der das Verhaltnis
der auf die Rotorwelle bezogenen Massentragheitsmomente (J..q) beider Varianten ist. Es ist
aus Fig. 8 klar ersichtlich, dass bei freier Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses des Differen-
tialgetriebes — in dem gezeigten Fall fir eine Nenndrehzahl des Differential-Antriebes von
etwa 1500rpm - das erforderliche Drehmoment des Differential-Antriebes mit kleiner werden-
dem Drehzahlbereich entsprechend kleiner wird. Oberhalb eines Nenn-Drehzahlbereiches
von etwa -/+16,5% reicht die bei diesem Ausfiihrungsbeispiel angenommene Standiiberset-
zung des 1-stufigen Differentialgetriebes aus, um die Nenndrehzahl des Differential-
Antriebes von 1500rpm ohne zuséatzliche Anpassungs-Getriebestufe zu erreichen.
Die Nachteile eines mehrstufigen Differentialgetriebes sind jedoch die etwas héheren Getrie-
be-Verluste und héhere Getriebekosten. Dariiber hinaus bewirkt die hohere Getriebeliber-
setzung ein hoheres Massentrdgheitsmoment des Differential-Antriebes bezogen auf die
Rotorwelle der Windkraftanlage (J.q), obwohl das Massentragheitsmoment des Differential-
Antricbes mit  kleiner werdendem Nenndrehmoment ebenfalls kleiner  wird.
Da die Regelbarkeit des Windkraftanlage jedoch stark von diesem J,.q abhéngt — je niedri-
ger im Vergleich zum Massentragheitsmoment des Rotors der Windkraftanlage desto besser
die Regelungsdynamik des Differential-Antriebes — ist im gezeigten Fall bei kleinem Dreh-
zahlbereich des Rotors der Windkraftanlage der ca. 2,6-fache Wert von J,e fiir ein 2-stufiges
gegeniber einem 1-stufigen Differential-Getriebe ein Nachteil, der (a) eine entsprechend
groBere Dimensionierung des Differential-Antriebes erfordert bzw. (b) wenn keine entspre-
chende Kompensations-MaRRnahmen getroffen werden, aufgrund der schiechteren Rege-
lungseigenschaften zu hoheren Belastungen der Windkraftanlage und schlechterer Strom-
qualitét fahrt. Daher und auch aufgrund der héheren Getriebekosten und —Verluste, stelit ein
1-stufiges Differentialgetriebe gegeniiber mehrstufigen Lésungen nur bedingt und nur bei
kleinen Nenn-Drehzahlbereichen eine technisch mégliche Alternative dar.

Gleiches Argument fiir J.4 gilt generell auch bei der Wahl des Drehzahlbereiches. Fig. 9
zeigt bei minimaler Rotor-Drehzahl den Multiplikationsfaktor f(J) mit dem der Wert des Mas-
sentragheitsmomentes des Differential-Antriebes zu multiplizieren ist, um das auf die Rotor-
welle bezogene J.e4 des Differential-Antriebes bei kieinster Rotordrehzahl (nm.) zu errech-
nen.




o PiETiEE
[ X ] ebe oo o8 L X ] (XX X ]

Um Drehzahlspriinge des Rotors der Windkraftanlage ausregeln zu kénnen, muss der Diffe-
rential-Antrieb entsprechend Uber-dimensioniert werden, was mit zunehmendem J,oq , d.h.
mit zunehmendem Nenn-Drehzahlbereich bzw. bei mehrstufigem Differential-Antrieb schon
bei kleineren Drehzahlbereichen, einen nicht unerheblichen Kostenfaktor darstellt.

Fig. 10 zeigt das erforderliche Drehmoment fiir den Differential-Antrieb um eine Windbée
ausregeln zu konnen. Geht man von einer Windbée aus, welche innerhalb von 2 Sekunden
von 4,5 m/s auf 11,5 m/s beschleunigt, so bedingt dies abhéngig vom Nenn-Drehzahlbereich
des Rotors der Windkraftanlage einen Drehzahlsprung von 5,6 bis 10,3rpm auf fiir alle Nenn-
Drehzahlbereiche gleiche Drehzahl von 11,7rpm. Der Differential-Antrieb hat diesem Dreh-
zahlsprung zu folgen wobei das dazu erforderliche Beschleunigungsmoment entsprechend
Jreq Und Grofle des Drehzahisprunges ausféllt. Deutlich erkennbar ist, dass hier mehrstufige
Differentialgetriebe aufgrund des hoheren Getriebe-Ubersetzungsverhaltnisses héhere
Drehmomente erforderlich machen.

Eine Moglichkeit bei gleichbleibender Getriebelbersetzung des Differentialgetriebes den
Drehzahlbereich des Rotors der Windkraftanlage zu erweitern und somit den Energieertrag
zu erhGhen, ist die Ausnutzung des sogenannten Feldschwichebereiches von elektrischen
Differential-Antrieben wie im Falle einer z.B. permanentmagneterregten Synchron-
Drehstrommaschine mit Frequenzumrichter.

Der Feldschwéchebereich ist jener Drehzahlbereich der Giber der Nenndrehzahl der elektri-
schen Drehstrommaschine liegt. Fur diese Nenndrehzahil wird auch das Nenn-Drehmoment
bzw. das Nenn-Kippmoment definiert. In den Tabellen und weiteren Beschreibungen wird der
Feldschwachebereich als Prozentsatz der Drehzahl (iber der Nenndrehzahl definiert - d.h.
die z.B. 1,5-fache Nenndrehzahl entspricht einem Feldschwachebereich von 50%.

Fig. 11 zeigt beispielhaft die Werte fur maximales Drehmoment bzw. Kippmoment eines
elektrischen Differential-Antriebes mit einer Nenndrehzahl von 1500rpm. Deutlich erkennbar
ist, dass die maximal erreichbaren Momente sowohl bei einer Drehzahl gleich null als auch
Uber der Nenndrehzahl kleiner werden. Eine wesentliche Charakteristik von Windkraftania-
gen ist jedoch, dass im Teillastbereich, im gezeigten Beispiel entspricht das in etwa dem
motorischen Betrieb, die erforderlichen Drehmomente wesentlich geringer sind als die maxi-
mal zugelassenen. Im generatorischen Betrieb ist fur Drehzahlen gréRer etwa 1730rpm Last-
reduktion fir die Windkraftanlage notwendig, damit die zugelassenen maximalen Drehmo-
mente nicht Uberschritten werden. Fig. 10 zeigt einen Feldschwéchebereich von 80% der bis
zur 1,8-fachen Nenndrehzahl reicht, was fir den fir das Beispiel ausgewahiten elektrischen
Antrieb eine technisch sinnvolle Obergrenze darstellt.

Erwahnenswert ist hier, dass z.B. permanentmagneterregte Synchron-Drehstrommaschinen
im Feldschwéchebereich sehr gute Wirkungsgrade haben, was ein wesentlicher Vorteil im
Zusammenhang mit dem Wirkungsgrad des Differential-Antriebes ist.

Der Betrieb im Feldschwéchebereich ist fiir Drehstrommaschinen abhangig von deren Aus-
legung bis zu 50% bis 60%, d.h. einer etwa 1,5-fachen bis 1,6-fachen Nenndrehzahl ohne
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Drehzahl-feedback maglich, dariiber hinaus wird der Einsatz von z.B. Encodern notwendig.
Da der Einsatz eines Encoders eine zusatzliche Fehlerquelle darsteiit, und die sogenannte
geberlose Moment- bzw. Drehzahlregelung dynamisch besser ist, ist bei der Festlegung des
Feldschwachebereiches ein Optimum zwischen Regelungsdynamik und optimalem Jahres-
energieertrag zu finden. Das heif’t, dass bei hohen mittleren Windgeschwindigkeiten und den
damit zusammenhangenden extremen Boen ein Feldschwachebereich zu wahlen ist, der die
geberlose Regelung erlaubt um diese Bden entsprechend ausregeln zu konnen. Bei kleinen
mittleren Windgeschwindigkeiten mit eher kleineren auszuregelnden Béen wird auf den op-
timalen Jahresenergieertrag geachtet und daher ein groRtmoglicher Feldschwachebereich
mit Drehzahl-feedback gewahit. Das passt auch sehr gut zur Drehzahlcharakteristik des Dif-
ferential-Antriebes einer Windkraftanlage, welcher bei niedrigen Windgeschwindigkeiten mo-
torisch den groRtmaoglichen Drehzahlbereich ausnutzt.

Um die Auswirkung der GrofRe des Feldschwachebereichs auf die GréRe des Differential-
Antriebs bzw. den Energieertrag der Windkraftanlage bei verschiedenen durchschnittlichen
Jahreswindgeschwindigkeiten zu verifizieren, kann man bei fixem Drehzahlbereich des Ro-
tors der Windkraftanlage den Feldschwachebereich des Differential-Antriebes variieren, bei
gleichzeitiger Anpassung der Ubersetzung des Differentialgetriebes.

Fig. 12 zeigt die maximalen Eingangs-Drehmomente fiir den Differential-Antrieb und den
GroRenfaktor y/x (aus Darstellungszwecken mit -5.000 multipliziert) in Abhéngigkeit vom
Feldschwéchebereich. Ab einem Feldschwachebereich von ca. 70% ergeben sich fir den
Differential-Antrieb optimale GréRenfaktoren und demzufolge auch die kleinsten maximalen
Drehmomente (M..x), wobei das absolute Minimum bei einem Feldschwéchebereich von
100% liegt.

Fig. 13 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrages in Abhangigkeit vom Feldschwiche-
bereich fir verschiedene mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten. Das Optimum wird bei ei-
nem Feldschwachebereich zwischen 100% bis 120% erreicht. Basierend auf diesen Rah-
menbedingungen wird ein Feldschwichebereich abhéngig von den Einsatzbedingungen,
jedoch in jedem Fall 2 50% gewahit.

Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit ist das jahrliche Mittel der in Nabenhdhe (entspricht
dem Rotormittelpunkt) gemessenen Windgeschwindigkeit. Die maximalen mittleren Jahres-
windgeschwindigkeiten von 10,0m/s, 8,5m/s, 7,5m/s und 6,0m/s entsprechen den sogenann-
ten IEC-Typenklassen 1, 2, 3 und 4. Als statistische Haufigkeitsverteilung wird standardmé-
Rig eine Rayleigh-Verteilung angenommen.

Dariiber hinaus ist erwdhnenswert, dass permanentmagneterregte Synchron-
Drehstrommaschinen als Differential-Antrieb noch den Vorteil haben, im Vergleich zu Dreh-
strommaschinen anderer Bauart ein kieines Massentragheitsmoment im Vergleich zum
Nenn-Drehmoment zu haben, was sich, wie schon beschrieben, als vorteilhaft beziglich
Regeiung der Windkraftanlage erweist, womit sich der Aufwand fiir eine besonders massen-
tragheitsmomentarme Auslegung des Differential-Antriebes immer lohnen wird.
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Alternativ haben sogenannte Reluktanz-Maschinen ebenfalls ein sehr kleines Massentrag-
heitsmoment bei jedoch typischerweise hbhere Nenndrehzahlen. Es ist bekannt, dass Reluk-
tanz-Maschinen extrem robust sind, was fiir den Einsatz im Offshore-Bereich besonders po-
sitiv ist.

Die GroRRe des Differential-Antriebes hat natiirlich auch einen wesentlichen Einfluss auf den
Gesamtwirkungsgrad der Windkraftanlage. Betrachtet man die oben beschriebenen Ausfiih-
rungen, so ergibt sich die grundlegende Erkenntnis, dass ein groRer Drehzahlbereich des
Rotors der Windkraftanlage einen besseren aerodynamischen Wirkungsgrad bewirkt, jedoch
andererseits auch eine gréRere Dimensionierung des Differential-Antriebes erfordert. Dies
wiederum fiihrt zu héheren Verlusten, was einem besseren System-Wirkungsgrad (bestimmt
durch die Aerodynamik des Rotors und die Verluste des Differential-Antriebes) entgegen-
wirkt.

Fig. 14 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrages der Windkraftanlage mit elektrischem
Differential-Antrieb bei verschiedenen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten abhéngig vom
Nenn-Drehzahlbereich des Rotors der Windkraftanlage. Dabei basiert der Brutto-
Energieertrag auf der Abgabeleistung des Rotors der Windkraftanlage abziiglich der Verluste
von Differential-Antrieb (inkl. Frequenzumrichter) und Differentialgetriebe.
Ein Nenn-Drehzahlbereich von -/+ 6% ist erfindungsgeméaR die Basis, welcher durch den
minimal erforderlichen Regelungs-Drehzahlbereich im Nennleistungsbereich von Windkraft-
anlagen mit Differential-Antrieben erforderlich ist, wobei der Nenn-Drehzahlbereich jenen
Rotor-Drehzahlbereich bedeutet, den man mit Nenndrehzahl des Differential-Antriebes reali-
sieren kann. Darliber hinaus wird ein Feldschwachebereich von bis zu 80% (iber Nenn-
Drehzahl des Differential-Antriebes angenommen. Aus der Grafik ist unschwer zu erkennen,
dass das Optimum bei einem Nenn-Drehzahlbereich von etwa -/+ 20% erreicht wird, und
eine Erweiterung des Nenn-Drehzahlbereiches daruber hinaus keine Vorteile mehr bringt.

Fig. 15 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrages der Windkraftaniage mit hydraulischem
Differential-Antrieb bei verschiedenen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten. Hier wirken
sich die wesentlich héheren Verluste bei hydraulischen Differential-Antrieben negativ auf den
Energieertrag aus, wodurch ein Nenn-Drehzahlbereich zwischen dem fiir Regelungszwecke
minimal erforderlichen -/+ 6% und dem Energieertrags-Optimum von -/+10% bei hohen mitt-
leren Jahreswindgeschwindigkeiten (groer 8,5m/s) und -/+15% bei niedrigeren mittleren
Jahreswindgeschwindigkeiten sinnvoll erscheint. Der Einbruch der Kurve bei etwa -/+12%
Nenn-Drehzahlbereich, resultiet aus dem hohen Nenndrehmoment des Differential-
Antriebes bei Drehzahl gleich 0 im Nennbetriebsbereich der Windkraftanlage und der niedri-
gen Ubersetzung in der Anpassungs-Getriebestufe 4.

Letztendlich ist es das Ziel, einen Triebstrang zu entwickeln, der die geringsten Strom-
Produktionskosten erlaubt. Die dafir relevanten Punkte bei der Optimierung von Differential-
Antrieben sind (a) der Brutto-Energieertrag, (b) die Herstellkosten fiir den Differential-Antrieb
und (c) die die Gesamt-Herstellkosten beeinflussende Qualitat der Drehmoment- bzw. Dreh-
zahlregelung der Windkraftanlage. Der Brutto-Energieertrag geht proportional in die Strom-
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Produktionskosten und damit in die Wirtschaftlichkeit eines Windparks ein. Die Herstellkos-
ten stehen in Relation zu den gesamten Herstellkosten eines sogenannten Windparks, je-
doch nur mit dem Prozentsatz der anteiligen Kapitalkosten der Windkraftanlage an den Ge-
samtkosten des Windparks inkl. Wartungs- und Betriebskosten. Durchschnittlich ist dieser
windkraftanlagenspezifische Anteil an den Strom-Produktionskosten bei sogenannten On-
shore-Projekten etwa 2/3 und bei Off-shore-Projekten etwa 1/3. Durchschnittlich kann man
daher einen Prozentsatz von etwa 50% definieren. Das bedeutet, dass eine Differenz im
Jahresenergieertrag durchschnittlich doppelt so hoch zu bewerten ist wie die Differenz in den
Herstellkosten der Windkraftanlage. Das heif3t, wenn sich im gezeigten Beispiel fir elektri-
sche Differential-Antriecbe ein optimaler Groflenfaktor schon bei einem Nenn-
Drehzahlbereich von etwa -/+14% bis -/+ 17% einstellt, so wirkt sich dieser kostenbestim-
mende Faktor prozentmafig weniger stark auf die Stromproduktionskosten aus als der opti-
male Energieertrag ab einem Nenn-Drehzahibereich von etwa -/+20%.

Fig. 16 =zeigt die Auswirkungen unterschiedlicher Drehzahibereiche auf die Strom-
Produktionskosten des Windparks mit 1-stufigem Differentialgetriebe und elektrischem Diffe-
rential-Antrieb. Hier ist fir alle Windgeschwindigkeitsbedingungen ein sehr guter Wert bei
einem Nenn-Drehzahlbereich zwischen -/+15,0% und -/+20,0% und ein Optimum von etwa
-[+17,5% zu erkennen.

Fig. 17 zeigt die Auswirkungen unterschiediicher Drehzahlbereiche auf die Strom-
Produktionskosten des Windparks mit 2-stufigem Differentialgetriebe (unterhalb eines Nenn-
Drehzahlbereiches von etwa -/+16,5%) mit elektrischem Differential-Antrieb. Vor allem bei
kleineren mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten ist auch hier das Optimum bei einem Dreh-
zahlbereich zwischen 15,0% und 20,0% zu erkennen. Bei mittleren Jahreswindgeschwindig-
keiten groRer 8,5 m/s stellt jedoch auch ein kleiner Drehzahibereich von aus Regelungs-
grunden zumindest +/- 6% bis etwa -/+10% eine attraktive Variante dar.
Das heildt, dass mehrstufige Differentialgetriebe bei sehr hohen mittieren Jahreswindge-
schwindigkeiten konkurrenzfahig mit 1-stufigen Losungen sind.

Bei der Auslegung von Differential-Antrieben sind jedoch noch weitere wichtige Sonderfélle
zu betrachten. So kann zum Beispiel durch das konstante Verhaltnis Rotor-Drehzahl zu
Drehzahl am Differential-Antrieb, ein Ausfall des Differential-Antriebes schwerwiegende
Schaden nach sich ziehen. Ein Beispiel ist der Ausfall des Differential-Antriebes bei Nennbe-
trieb der Windkraftanlage. Dadurch geht gleichzeitig das Ubertragbare Drehmoment am
Triebstrang gegen null. Die Drehzahl des Rotors der Windkraftanlage wird in diesem Fall
vorzugsweise durch ein schnelles Verstellen der Rotorblattverstellung schlagartig reduziert
und der Generator vom Netz getrennt. Aufgrund der relativ hohen Massentragheit des Gene-
rators, wird dieser nur langsam seine Drehzahl andern. Dadurch ist, sofern der Differential-
Antrieb nicht ohne Verzégerung sein Drehmoment zumindest teilweise aufrecht erhalten
kann, eine Uberdrehzahl des Differential-Antriebes unvermeidbar.

Aus diesem Grund ist z.B. beim Einsatz von hydrostatischen Differential-Antrieben eine me-
chanische Bremse vorgesehen, welche bei Ausfall des Differential-Antriebes fiir den Trieb-
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strang schadigende Uberdrehzahlen verhindert. Die WO2004/109157 A1 zeigt zu diesem
Zweck eine mechanische Bremse, welche direkt auf die Generatorwelle wirkt und damit den
Generator entsprechend abbremsen kann.

Die oben bereits mehrfach genannten permanentmagneterregten  Synchron- .
Drehstrommaschinen, welche in Kombination mit einem Frequenzumrichter als Differential-
Antrieb eingesetzt werden kdnnen, haben den Vorteil, dass sie sehr ausfallsicher sind, und
einfach durch KurzschlieBen der Primarwicklung, mit oder ohne dazwischen- geschalteten
elektrischen Widerstanden, ein Drehmoment bis etwa zur Hohe des Nennmomentes aufrecht
erhalten werden kann. Das heifdt, dass sich - z.B. im Falle eines Umrichterausfalles - die
Synchron-Drehstrommaschine durch eine einfache elektrische Schaltung automatisch (fail-
safe) kurzschlieBen Iasst, und damit ein Drehnmoment aufrecht erhalten wird, welches bei
Nenndrehzahl bis etwa Nenngréfle haben kann, und mit kleiner werdender Drehzahl ent-
sprechend abnimmt, um bei sehr kleinen Drehzahlen gegen 0 zu gehen . Dadurch wird auf
einfache Weise eine Uberdrehzahl des Differential-Antriebes verhindert.

Fig. 18 zeigt eine Mdglichkeit eine Drehstrommaschine mit dazwischen geschalteten elektri-
schen Widerstanden kurzzuschlieen.

Im Falle des Ausfalls der permanentmagneterregten Synchron-Drehstrommaschine ist die
Drehzahl des Rotors so zu regeln, dass die Drehzahl des Differential-Antriebes eine den
Antrieb schadigende kritische Drehzahl nicht Giberschreitet. Basierend auf den gemessenen
Drehzahlen von Generator und Rotor der Windkraftanlage wird entsprechend der Drehzahl-
gleichung fiir das Differentialgetriebe

Drehzahlgenerator = X * Drehzahlger + y * Drehzahlpierential-Antrieb »

mittels Rotorblattverstellung die Drehzahl des Rotors so geregelt, dass die Drehzahl des
Differential-Antriebes einen vorgegebenen kritischen Grenzwert nicht iberschreitet.

Bei Ausfall der Regelung der Windkraftanlage, welcher unter Umsténden auch den gleichzei-
tigen Ausfall von Rotorblattregelung und Regelung des Differential-Antriebes zur Folge ha-
ben kann, bewirkt das KurzschlieBen der Primarwicklung der permanentmagneterregten
Synchron-Drehstrommaschine, dass ein Drehmoment aufrecht erhalten wird, welches deren
Uberdrehzahl verhindert. Von einem gleichzeitigen Ausfall von Regelung der Windkraftanla-
ge und permanentmagneterregter Synchron-Drehstrommaschine ist nicht auszugehen.

Wenn die Windkraftanlage z.B. auBer Betrieb ist, kann durch KurzschlieRen der permanent-
magneterregten Synchron-Drehstrommaschine ebenfalls ein unerwiinschtes Beschleunigen
des Differential-Antriebes verhindert werden.

Aus oben beschriebenen Griinden der optimalen Windkraftaniagen-Regelung, der Gesamt-
wirkungsgrade und des einfachen bzw. kostenoptimalen mechanischen Aufbaus der Diffe-
rentialgetriebe stellt ein 1-stufiges Differentialgetriebe die ideale technische Lésung dar.
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Hierbei gibt es verschiedene Anséatze fir die konstruktive Einbindung des Differential-
Antriebes.

Fig.19 zeigt eine mogliche Ausfluhrungsvariante gemaf vorliegender Erfindung. Der Rotor 1
treibt das Hauptgetriebe 2 an und dieses Uber Planetentrager 12 die Differentialstufe 11 bis
13. Der Generator 8 ist mit dem Hohlrad 13 verbunden, bzw. das Ritzel 11 mit dem Differen-
tial-Antrieb 6. Das Differentialgetriebe ist 1-stufig, und der Differential-Antrieb 6 ist in koaxia-
ler Anordnung sowohl zur Abtriebswelle des Hauptgetriebes 2, als auch zur Antriebswelle
des Generators 8. Da die Verbindung zw. Ritzel 11 und Differential-Antrieb 6 durch die Stirn-
radstufe und die Abtriebswelle des Hauptgetriebes 2 geht, ist die Differentialstufe vorzugs-
weise ein integraler Teil des Hauptgetriebes 2 und dieses ist dann vorzugsweise (iber eine
Bremse 15, die auf den Rotor 1 wirkt, und eine Kupplung 14 mit dem Generator 8 verbun-
den.

Fig. 20 zeigt eine weitere mégliche Ausfuhrungsvariante gemafl vorliegender Erfindung.
Auch hier treibt der Rotor 1 das Hauptgetriebe 2 an und dieses Uber Planetentrager 12 die
Differentialstufe 11 bis 13. Der Generator 8 ist mit dem Hohirad 13 verbunden und das Ritzel
11 mit dem Differential-Antrieb 6. Das Differentialgetriebe ist 1-stufig, und der Differential-
Antrieb 6 ist in koaxialer Anordnung sowohl zur Abtriebswelle des Hauptgetriebes 2, als auch
zur Antriebswelle des Generators 8. Hier ist jedoch beim Generator 8 eine Hohlwelle vorge-
sehen, welche erlaubt, dass der Differential-Antrieb an der dem Differentialgetriebe abge-
wandten Seite des Generators 8 positioniert wird. Dadurch ist die Differentialstufe vorzugs-
weise eine separate, an den Generator 8 angebundene Baugruppe, welche dann vorzugs-
weise Uber eine Kupplung 14 und eine Bremse 15 mit dem Hauptgetriebe 2 verbunden ist.
Die Verbindungswelle 16 zwischen Ritzel 11 und Differential-Antrieb 6 kann vorzugsweise in
einer besonders massentragheitsmomentarmen Variante als z.B. Faserverbund-Welle mit
Glasfaser oder Kohlefaser ausgefiihrt sein.

Wesentlicher Vorteil der gezeigten koaxialen, 1-stufigen Ausfiihrungsform beider Varianten
sind (a) die konstruktive Einfachheit des Differentialgetriebes, (b) der dadurch hohe Wir-
kungsgrad des Differential-Getriebes und (¢) das verhéltnismafig geringe auf den Rotor 1
bezogene Massentragheitsmoment des Differential-Antriebes 6. Dar{iber hinaus kann bei der
Ausfuhrungsvariante gemaR Fig. 19 das Differentialgetriebe als separate Baugruppe gefer-
tigt und unabhangig vom Hauptgetriebe implementiet und gewartet werden.
Der Differential-Antrieb 6 kann natirlich auch durch einen hydrostatischen Antrieb ersetzt
werden, wozu jedoch ein zweites, mit dem hydrostatischen Differential-Antrieb in Wechsel-
wirkung stehendes Pumpenelement durch vorzugsweise den Generator 8 angetrieben wer-
den muss.

Fir hohe mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten kann fiir die Ausfiihrungen gem. Fig. 19 und
20 eine Anpassungs-Getriebestufe 4 (wie grundsétzlich in Fig. 2 oder 3 gezeigt) zwischen
Differentialstufe 11 bis 13 und Differential-Antrieb 6 implementiert werden.

Die Ausfiihrungsvarianten gemaR Fig. 19 und Fig. 20 unterscheiden sich gegeniiber dem
Stand der Technik gemaR Fig. 4 im wesentlichen durch die Einsetzbarkeit.einer Standard-
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Drehstrommaschine und dem einfachen und kostengtinstigen Aufbau der Differentiaistufe
welche keine Hohiwellen-Losung fir Drehstrommaschine und Ritzel notwendig macht, und
bezuglich Massentragheitsmoment bezogen auf die Rotorwelle (J.q) entscheidende Vorteile
im Bezug auf Regelung der Windkraftanlage haben.

Die Ausfuhrungsvarianten gemaf Fig. 19 und Fig. 20 unterscheiden sich jedoch wesentlich
bezuglich den Auswirkungen einer sogenannten Notbremsung der Windkraftanlage mittels
Bremse 15. Geht man davon aus, dass bei Aktivierung der Bremse 15 Ublicherweise ein
Bremsmoment von bis zu 2,5-fachem Nennmoment wirkt, so wirkt dieses aufgeteilt auf Ro-
tor, Generator und Differential-Antrieb entsprechend deren reduzierter Massentragheitsmo-
mente. Diese sind natiirlich abhangig von den Massenverhaltnissen der ausgefiihrten Wind-
kraftanlage. Als realistisches Beispiel kann man bei Nennbetrieb einer SMW-Windkraftanlage
bezogen auf die Bremse 15 etwa 1.900 kgm2 fir den Rotor 1, etwa 200 kgm2 fur den Syn-
chrongenerator 8 und etwa 10 kgm2 fir den Differential-Antrieb 6 annehmen. Das heif}t ein
Grol3teil (etwa 90% bzw. 2,2-faches Rotor-Nennmoment) des Bremsmomentes wirkt auf die
Rotorwelle der Windkraftaniage. Da nun bei der Ausfiihrungsvariante gemag Fig. 19 der Dif-
ferential-Antrieb im Drehmomenten-Fluss zwischen Bremse 15 und Rotor 1 liegt, muss er
entsprechend den konstanten Drehmomentverhéltnissen zwischen Rotor und Differential-
Antrieb ebenfalls das etwa 2,2-fache Nennmoment halten.

Ein wesentlicher Vorteil der Ausfilhrungsvariante gemaB Fig. 20 ist, dass bei Einfall der
Bremse 15 deren Bremsmoment nicht (ber Differentialgetriebe auf den Massentragheits-
moment bestimmenden Rotor wirkt. In diesem Fall wirken nur etwa 9,5% des Bremsmomen-
tes auf den Generator 8 bzw. etwa 0,5% auf den Differential-Antrieb 6. Durch die gemaR Fig.
19 gezeigte Anordnung von Bremse 15 und Differentialgetriebe 11 bis 13, macht das Kurz-
schlieBen der permanenterregten Synchron-Drehstrommaschine zur Aufrechterhaltung des
Drehmomentes im Differential-Antrieb erst Sinn, da ansonsten im Notfall ein dessen Nenn-
drehmoment wesentlich Gberschreitendes Drehmoment anstehen wiirde.

Figur 21 zeigt eine weitere mogliche Ausflihrungsform des Differentialgetriebes. Hier wird in
bereits gezeigter Weise der Planetentrager 12 vom Hauptgetriebe 2 angetrieben, jedoch ist
der Generator 8 mit dem Ritzel 11 verbunden bzw. das Hohlrad mit dem elektrischen Diffe-
rential-Antrieb bestehend aus Rotor 17 und Stator 18. Auch diese Ausflhrungsvariante stellt
eine koaxiale, 1-stufige Losung dar, wobei getriebetechnische Rahmenbedingungen zu einer
relativ niedrigen Drehzahl des Rotors 15 fiihren. Dies wirkt sich regelungstechnisch beson-
ders positiv in Bezug auf das auf den Rotor 1 bezogene Massentragheitsmoment des Diffe-
rential-Antriebes 17 bis 18 aus.

Die oben beschriebenen Ausfihrungen sind bei technisch ahnlichen Anwendungen ebenfalls
umsetzbar. Dies betrifft v.a. Wasserkraftwerke zur Ausnutzung von Fluss- und Meeresstro-
mungen. Fir diese Anwendung gelten die gleichen Grundvoraussetzungen wie fir Wind-
kraftanlagen, namlich variable Strdmungsgeschwindigkeit. Die Antriebswelle wird in diesen
Fallen von den vom Stromungsmedium, beispielsweise Wasser, angetriebenen Einrichtun-




gen direkt oder indirekt angetrieben.
indirekt das Differenziaigetriebe an.
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in weiterer Folge treibt die Antriebswelle direkt oder
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Berteiben eines Differentialgetriebes fur eine Energiegewinnungsanlage,
insbesondere fir eine Windkraftanlage, mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein erster Antrieb
mit einer Antriebswelle der Energiegewinnungsaniage, ein Abtrieb mit einem Generator (8)
und ein zweiter Antrieb mit einer elektrischen Maschine (6) als Differential-Antrieb verbunden
ist, und wobei die elektrischen Maschine (6) im Feldschwéachebereich betrieben werden
kann, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (6) wenigstens zeitweise in
einem Feldschwachebereich von wenigstens 50% betrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (6)
wenigstens zeitweise in einem Feldschwachebereich von wenigstens 60% betrieben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (6)
wenigstens zeitweise in einem Feldschwéchebereich von wenigstens 70% betrieben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (6)
wenigstens zeitweise in einem Feldschwachebereich von wenigstens 80% betrieben wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
sche Maschine (6) wenigstens zeitweise in einem Feldschwachebereich von bis zu 100%
betrieben wird. '

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
sche Maschine (6) wenigstens zeitweise in einem Feldschwachebereich von bis zu 120%
betrieben wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als elektri-
sche Maschine (6) eine permanentmagneterregte Synchron-Drehstrommaschine verwendet
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die elekiri-
sche Maschine (6) geberlos betrieben wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
sche Maschine (6) mit einem Geber betrieben wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Ma-
schine (6) teilweise mit und teilweise ohne Geber betrieben wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dass die elektrische Maschine (6) Uber
einem Feldschwachebereich von 50% mit Geber betrieben wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dass die elektrische Maschine (6) unter
einem Feldschwéachebereich von 60% ohne Geber betrieben wird.
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13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der mit
der Antriebswelle verbundene erste Antrieb mit einer Grunddrehzahl dreht, bei welcher der
zweite Antrieb die Drehzahl Null hat, und dass der erste Antrieb in einem Drehzahlbereich
von mindestens -/+ 6,0 % und hdéchstens -/+ 20,0 % der Grunddrehzahl angetrieben wird,
wahrend die elektrische Maschine (6) mit Nenndrehzahi betrieben wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlbereich min-
destens -/+ 7,0 % der Grunddrehzahl betragt.-

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlbereich min-
destens -/+ 8,0 % der Grunddrehzahl betragt.

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlbereich min-
destens -/+ 10,0 % der Grunddrehzahl betragt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drehzahlbereich hochstens -/+ 17,5 % der Grunddrehzahl betragt.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drehzahlbereich hochstens -/+ 15,0 % der Grunddrehzahi betragt.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drehzahibereich hdchstens -/+ 14,0 % der Grunddrehzahl betragt.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
Drehzahibereich hdchstens -/+ 10,0 % der Grunddrehzahl betragt.

9. tlktober 2008
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