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(57) Abstract: The invention relates to a drive train for harnessing the energy of a fluid flow, e.g. in a wind turbine. Said drive
train comprises a rotor that can be driven by the fluid flow, a transmission that is connected to the rotor at the input end, either di-
rectly or indirectly via the rotor shatt or other components, and a generator that is connected to the transmission at the output end.
According to the invention, multiple components requiring cooling are connected in series relative to a coolant cycle such that the
same amount of coolant has to successively flow through said components.

(57) Zusammenfassung: Bei dem erfindungsgeméfien Antriebsstrang zur Nutzung der Energie einer Fluidstromung, z.B. in einer
Windkrattanlage, ist ein durch die Fluidstrémung antreibbarer Rotor, ein Getriebe, welches eingangsseitig direkt oder auch indi-
rekt liber die Rotorwelle oder weitere Komponenten an den Rotor angeschlossen ist, und ein an das Getriebe ausgangsseitig ange -
schlossener Generator vorhanden. Gemil der Erfindung sind mehrere zu kithlende Komponenten beziiglich eines Kiihlmittelkreis-
laufes in Reihe geschalten. Sie werden also hintereinander zwangsweise mit derselben Kiihlmittelmenge durchstromt.
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Antriebsstrang und Windkraftanlage

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Antriebsstrang zur Umwandlung der
Energie einer Fluidstrdmung in elektrische Energie, wie er z.B. bei einer
Windkraftanlage Verwendung findet, gemaft dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die
vortiegende Erfindung betrifft ferner eine Windkraftanlage mit einem solchen

Antriebsstrang.

Die zahlreichen Komponenten des Antriebsstrangs einer Windkraftanlage
benétigen eine Hilfsfluidversorgung, um ihre einwandfreie Funktion zu. gewahrleisten.
So werden Getriebe, insbesondere die Lager und Zahnrader, aber auch Lager
auRerhalb des Getriebes oft mit einem Schmiermittel, z.B. Ol versorgt, um einen
verschleilarmen, verlustarmen Lauf zu gewahrleisten. Auch die Verwendung eines
Kuhiflussigkeitskreislaufes zur Kihlung von Getriebe und Generator ist bekannt.

Die WO 2009/049599 A2 zeigt eine Windkraftanlage, bei welcher ein Getriebe
und ein Generator mit ihren Gehausen aneinander angeflanscht sind. Uber eine
Zwischenplatte sind Kihlkanale des Generators und Kihlkanéle des Getriebes
miteinander verbunden.

Gemal der JP 2009 185 640 A sind ein Generator und ein Getriebe einer
Windkraftanlage jeweils mit Warmetauschern versehen. Die Warmetauscher sind in

ein gemeinsames Kuhlsystem eingebunden.
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Diese herkdmmlichen Kuhlisysteme verteilen Kuhimittel parallel an mehrere zu
kihlende Komponenten. Eine bedarfsgerechte Kihimittelversorgung ist dabei nur
durch die Wahl der passenden Leitungsquerschnitte — also einen hydraulischen
Abgleich des Kubhlkreislaufes — oder Uber Ventile zur Steuerung des Kuhimittelstroms
zu bewirken. Beides verursacht hohen Aufwand bei der Installation oder bei der

gerateseitigen Ausstattung des Kihisystems.

Angesichts dieses Stands der Technik ist es die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung einen Antriebsstrang mit einem einfachen und effizienten Kihlsystem

anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch einen Antriebsstrang mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 gelost.

Bei dem erfindungsgemalien Antriebsstrang zur Nutzung der Energie einer
Fluidstromung, z.B. in einer Windkraftanlage, ist ein durch die Fluidstrémung
antreibbarer Rotor, ein Getriebe, welches eingangsseitig direkt oder auch indirekt
uber die Rotorwelle oder weitere Komponenten an den Rotor angeschlossen ist, und
ein an das Getriebe ausgangsseitig angeschlossener Generator vorhanden. Gemaf
der Erfindung sind mehrere zu kithlende Komponenten bezuiglich eines
Kahimittelkreislaufes in Reihe geschalten. Sie werden also hintereinander
zwangsweise mit derselben Kihimittelmenge durchstrémt. Eine aufwéndige
Steuerung des Kuhimittelstroms kann entfallen. Gerade mechanische Komponenten
wie das Getriebe kdnnen in einem weiten Temperaturbereich betrieben werden. Fur
solche Komponenten ist die Temperatur des ankommenden Kihimittels eher
nebenséchlich. Sie kénnen daher auch nahe einem Ende der Kuhimittelkreislaufkette
angeordnet sein. Die Einhaltung einer maximal zuldssigen Betriebstemperatur lasst
sich Uber die ausreichend hoch eingestellte Kihimittelmenge gewahrleisten.

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriche.
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Vorzugsweise ist eine Antriebsstrangkompenente mit einer hbheren
vorgegebenen Nennarbeitstemperatur im Kihimittelkreislauf stromabwarts von einer
Antriebsstrangkompenente mit einer niedrigeren Nennarbeitstemperatur angeordnet.
So kann z.B. der Frequenzumrichter als erste Antriebsstrangkompenente in der
Reihenschaltung des Kihimittelkreislaufes angeordnet sein. Die
Nennarbeitstemperatur kann als Bereich angegeben sein. Vorzugsweise ergibt sich
die Reihenfolge gemalR der inversen Abfolge der jeweiligen maximal zulassigen
Arbeitstemperatur der Antriebsstrangkompenenten. Die Reihenfolge kann aber auch
anhand der mittleren Nennarbeitstemperatur der Antriebsstrangkompenenten
gewahlt sein. Die Einhaltung der jeweiligen maximal zuldssigen Arbeitstemperatur
einer Antriebsstrangkompenente wird durch eine ausreichende Kihimittelmenge im
Verhaltnis zur eigenen Warmelast und unter Bericksichtigung des Warmeeintrags

der stromaufwarts angeordneten Antriebsstrangkompenenten gewahrleistet.

Ein solcher Kuhimittelkreislauf benotigt vorzugsweise nur eine Pumpe. Diese
kann mengenverstellbar sein, um einen energieeffizienten Betrieb in Abhéngigkeit
von der gesamten Warmelast zu gewahrleisten. Die Mengensteuerung kann anhand
von Temperatursensoren erfolgen, die z.B. an der letzten Komponente in der

Reihenschaltung, und/oder an einem Kihler des Kihisystems angeordnet sind.

Es kann aber z.B. auch an jeder zu kihlenden Komponente eine eigene
Pumpe vorhanden sein. Zudem kénnen zum Zweck eines hochverfiigbaren
Kuhlsystems mehrere Pumpen als redundante Kuhimittelfordereinrichtungen parallel
angeordnet sein. Dies ist insbesondere fir Offshore-Windkraftanlagen von Vorteil, da
bei solchen aufgrund der hohen Wartungskosten eine Reduzierung von
Wartungsterminen angestrebt ist.

Bei Verwendung von gehauseinternen Kanalen fir das Kithimittel kann dieses
zwischen aneinander angeflanschten Komponenten durch z.B. gegenuberliegend an
den Anlageflachen angeordnete Mindungen direkt weitergeleitet werden, ohne dass

z.B. Schlauche oder eine Verrohrung bendtigt werden.
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Die Erfindung wird nachstehend anhand eines bevorzugten
Ausfihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die begleitende Zeichnung néher

erlautert.

Die einzige Figur zeigt den schematischen Aufbau eines Antriebsstrangs einer

Windkraftanlage mit einem Kuhlsystem gemat der vorliegenden Erfindung.

In der Figur ist der Antriebsstrang 5 einer Windkraftanlage auf einer Tragplatte
3 montiert, welche wiederum um eine Azimutachse drehbar auf einem Turm 1
befestigt ist. Die Tragplatte 3 ist Bestandteil einer Gondel, in welcher die
Komponenten des Antriebsstrangs 5 baulich zusammengefasst sind. Der
Antriebsstrang 5 besitzt einen vom Wind angetriebenen Rotor 2. Der Rotor 2 ist mit
einer Rotornabe an einer Rotorwelle 6 befestigt. Die Welle 6 des Rotors 2 ist in-
einem Lagerblock 8 gelagert und weiter in ein Getriebe 7 gefuhrt. An das Getriebe 7
ist ein Generator 9 angeflanscht. Das Getriebe 7 und der Generator 9 sind uber
Befestigungseinrichtungen, z.B. Bolzen, Stitzen etc. mit der Tragplatte 3 verbunden.
Ein Frequenzumrichter 11 ist elektrisch mit dem Generator 9 verbunden. Der
Frequenzumrichter 11 steuert den Generator 9 und speist elektrische Energie in das
Stromnetz ein.

Im Getriebe 7 sind Zahnrader 15 von Planetenstufen oder Stirnradstufen
vorhanden. Zudem sind Lager 17 fur Zahnradbolzen, Hohlrader oder Getriebewellen
vorhanden. Diese Zahnrader und Lager sind - als Schmierstellen - in der Figur
schematisch dargestelit. Auch der Generator 9 besitzt Lager 19 fur die

Generatorwelle 21, die der Schmierung bedurfen.

Ein Schmiersystem 32 besitzt eine in das Getriebegehause eingesetzte oder
am Getriebegehause angebéute Schmierpumpe 23. Die Schmierpumpe 23 fordert
Schmiermittel, z.B. Getriebeo! in die Schmierkanale 25. Die Schmierkanale 25

verteilen das Schmiermittel parallel zu den genannten Schmierstellen 15, 17,19 und
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an den Lagerblock 8. Ricklaufendes Schmiermittel wird uber nicht dargestelite

Kanale gesammelt und dem Sumpf 27 des Getriebegehauses zugefihrt.

Im Gehause des Getriebes 7 ist in thermischen Kontakt mit dem Sumpf 27 ein
Heizelement, z.B. ein elektrischer Heizstab 29 angeordnet. Uber diesen kann bei
kalter Witterung das Getriebed| auf Arbeitstemperatur gebracht werden. Zudem
verteilt das Schmiersystem die Warme Gber die Schmierkanale 25 an die weiteren
Schmierstellen auch aulBerhalb des Getriebes 7, z.B. an die Lager 8 und 19 und

sorgt so flr einen verschleiRarmen Betrieb des Antriebsstrangs 5.

Alternativ kann das Getriebe 7 ohne Sumpf ausgefihrt sein. Dann ware
anstelle des Sumpfes 27 ein externer Schmiermitteltank vorhanden und die

Schmierpumpe 23 wirde aus diesem Behalter ansaugen.

Im Flanschbereich 30 zwischen dem Getriebe 7 und dem Generator 9 tritt ein
Schmiermittelkanal vom Gehause des Getriebes 7 direkt in das Gehause des
Generators 9 Uber. Zwischen den Gehausen sind (in der Figur nicht dargestelite)
Dichtungen angeordnet. So kénnen Verrohrungen oder Schlduche eingespart
werden. Diese Art der Schmiermittelkanalfihrung kann, falls ein Lager der Rotorwelle
6 direkt an das Getriebegehause angeflanscht ist, auch zwischen Getriebe 7 und
Lager 8 eingesetzt werden.

Zusatzlich zum Schmiersystem 32 ist als weiteres Hilfsfluidsystem ein
Kihlsystem 40 vorhanden. Das Kihlsystem 40 besitzt eine Kihimittelpumpe 42
welche ein Kihimittel, z.B. Wasser, Glykol, oder ein Kaltemittel durch einen
Kuhimittelkreislauf bzw. eine Kihimittelleitung 44 fordert. Die Kihimittelleitung 44 ist
nacheinander an Warmeubertréagerelemente des Frequenzumrichters 11, des
Generators 9 und des Getriebes 7 angeschlossen. Die genannten Komponenten 11,
9 und 7 sind im Kuhimittelkreistauf in Reihe geschalten. Im Rucklauf, stromab des
Getriebes 7, durchlauft die Kihimittelleitung 44 einen Kihler 46, in dem das

umlaufend geforderte Kihimittel gekuhlt wird, und welcher dadurch, die in den
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Komponenten 11, 9 und 7 ins Kihimittel eingetragene Warme an die Umgebung,
vorzugsweise an die Luft auBerhalb der Gondel abgibt. Der Kihler 46 kann einen
Ventilator aufweisen. Er kann auch bzw. alternativ mit einer Kuhlrippenstruktur far
eine passive Warrmeabgabe ausgestattet sein. Der Kihler 46 kann auch als
Warmetauscher ausgebildet sein, welcher von einem weiteren vom
Kuhimittelkreislauf 44 fluidisch getrennten Kuhimittelkreislauf durchflossen wird und
uber diesen weiteren Kilhimittelkreislauf Warme an einen z.B. an der Aulenseite der
Gondel montierten Kuhler abgibt. Dieser weitere Kuhimittelkreislauf ware

vorzugsweise mit einer eigenen Pumpe versehen.

Das Warmeubertragerelement im Frequenzumrichter 11 kann eine Kuhlplatte
sein, an die z.B. Leistungshalbleiter thermisch gekoppelt sind. Im Generator 9 kann
eine Kihlkanalstruktur einer Statorwicklung bzw. ein Trager der Statorwicklung als
Warmeubertragerelement dienen. Im Getriebe 7 kann ein Gehdusemantel oder ein

Olkuhler als Warmelbertragerelement an den Kihlkreislauf angebunden sein.

Die Reihenfolge der Komponenten 11, 9 und 7 in der Reihenschaltung des
Kuhlkreislaufs richtet sich nach der maximalen im Betrieb tolerierbaren
Arbeitstemperatur der Komponente. Aligemein sind elektronische bzw.
leistungselektronische Komponenten wie der Frequenzumrichter 11 empfindlicher
gegeniiber hohen Betriebstemperaturen als elektromechanische oder mechanische
Komponenten wie der Generator 9 oder das Getriebe 7. Daher ist die Reihenfolge im
KOhimittelkreislauf Frequenzumrichter 11, Generator 9 und letztlich Getriebe 7. Die
Reihenfolge kann aber im Rahmen der Spezifikationen der Komponenten geandert

werden. -

‘Die Kiihimittelleitung 44 kann durch Kanale im Gehé&use der jeweiligen
Komponenten, z.B. im Generatorgehause oder im Getriebegehiuse gefiihrt sein.
Sind z.B. die Komponenten 7 und 9 aneinander angeflanscht, kénnen Mindungen
gebildet sein, die im Flanschbereich an aneinander anliegenden Gehéausestirnflachen

von Getriebe 7 und Generator 9 gegenuberliegend angeordnet sind und mit einer
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Dichtung gegen einen Spalt zwischen den Gehausen abgedichtet sind. Dadurch
kann Kuhimittel von einem Gehausekanal in einen Kanal des anderen Gehauses

Ubergeleitet werden, ohne dass eine Verrohrung erforderlich ware.

Bei dem erfindungsgemaflen Antriebsstrang zur Nutzung der Energie einer
Fluidstrdmung, z.B. in einer Windkraftanlage, ist ein durch die Fluidstromung
antreibbarer Rotor, ein Getriebe, welches eingangsseitig an den Rotor
angeschlossen ist, und ein an das Getriebe ausgangsseitig angeschlossener
Generator vorhanden. GemaR der Erfindung sind mehrere zu kihlende
Komponenten bezuglich eines Kﬁhlmittelkreislaufes in Reihe geschalten. Sie werden
also hintereinander zwangsweise mit derselben Kuhimittelmenge durchstrémt. Eine

aufwandige Steuerung des Kihimittelstroms kann entfallen.”

Die vorangehend beschriebenen Ausfihrungsbeispiele und Figuren dienen
lediglich dem besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung, sie schrénken die
Erfindung nicht etwa auf die Ausfuhrungsbeispiele ein. Die Figuren sind teilweise
grob schematisch gehalten, der Effekt bzw. die Auswirkungen zum Teil deutlich
vergrofRert bzw. ubertrieben dargestellt, um die Funktionsweisen, Wirkprinzipien,
technischen Ausgestaltungen und Merkmale zu verdeutlichen. Grundsatzlich kann
jede Funktionsweise, jedes Prinzip, jede technische Ausgestaltung und jedes
Merkmal, welches/welche in den Figuren oder im Text gezeigt ist/sind, mit allen
Ansprichen, jedem Merkmal im Text und in den anderen Figuren, anderen
Funktionsweisen, Prinzipien, technischen Ausgestaltungen und Merkmalen, die in
dieser Offenbarung enthalten sind oder sich daraus ergeben, frei und beliebig
kombiniert werden, so dass alle denkbaren Kombinationen dem
Offenbarungsumfang der Erfindung hinzuzurechnen sind. Dabei sind auch
Kombinationen zwischen allen einzelnen Ausfihrungen im Text, d.h. in jedem
Abschnitt des Beschreibungstexts, in den Anspriichen und auch Kombinationen
zwischen verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen im Text, in den Ansprichen und in

den Figuren umfasst.
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Auch die Anspriiche begrenzen bzw. limitieren nicht die Offenbarung und
damit die Kombinationsmoglichkeiten aller aufgezeigten Merkmale untereinander.
Alle aufgezeigten Merkmale sind explizit auch einzeln und in Kombination mit allen

anderen Merkmalen der Erfindung von dieser Offenbarung umfasst.
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Patentanspruche

1. Antriebsstrang zur Nutzung der Energie einer Fluidstromung,
insbesondere in einer Windkraftanlage, umfassend als Antriebsstrangkompenenten
ein Getriebe (7), welches eingangsseitig an einen durch die Fluidstromung |
angetriebenen Rotor (2) angeschlossen ist, und einen an das Getriebe (7)
ausgangsseitig angeschlossenen Generator (9); und umfassend ein Kihisystem (40)
zur Versorgung zumindest einer der Antriebsstrangkompenenten mit einem
Kuhimittel,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kihlsystem (40) einen Kuhlmittelkreislauf (44) aufweist, an den zumindest

zwei der Antriebsstrangkompenenten in Reihe angeschlossen sind.

2. Antriebsstrang nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Antriebsstrangkompenente mit hoherer Verlustleistung im Kihimittelkreislauf
stromabwarts von einer Antriebsstrangkompenente mit niedrigerer Verlustleistung

angeordnet ist.

3. Antriebsstrang nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Antriebsstrangkompenente (7, 9) mit einer hoheren vorgegebenen
Nennarbeitstemperatur im Kihimittelkreislauf stromabwarts von einer
Antriebsstrangkompenente (11) mit einer niedrigeren Nennarbeitstemperatur
angeordnet ist.

4, Antriebsstrang nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass als weitere Antriebsstrangkompenente ein
Frequenzumrichter (11) des Generators (9) vorhanden ist, Qnd dass der
Frequenzumrichter (11) vom Kihlsystem (40) - insbesondere als erste Komponente

in der Reihenschaltung - mit Kihlmittel versorgt wird.

5. Antriebsstrang nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
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gekennzeichnet, dass der Kuhimittelkreislauf (44) eine einzige
Kuhlmittelfordereinrichtung, insbesondere eine Pumpe (42), fir das Kahimittel

umfasst.

6. Antriebsstrang nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kihimittelkreislauf mehrere Kuhlmittelfordereinrichtung,
insbesondere in paralleler oder serieller Anordnung, insbesondere in redundanter

Anordnung, insbesondere Pumpen, fir den Kihimittel umfasst.

7. Antriebsstrang nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Gehause des Getriebes (7) und ein Gehause des
Generators (9) aneinander angeflanscht sind und dass im jeweiligen Flanschbereich
(30) der Gehause Kuhimittelkandle munden, die so angeordnet sind, dass sie einen

Transport von Kithimittel von dem einen Gehéuse in das andere Gehé&use erlauben.

8. Windkraftanlage, gekennzeichnet durch einen Antriébsstrang (5) nach
einem der Anspriche 1 bis 7.

10
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