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(54) Energiegewinnungsanlage, insbesondere Windkraftanlage

(57) Eine Energiegewinnungsanlage weist einen An-
triebsstrang mit einem Differentialgetriebe (14) mit
drei An- und Abtrieben auf, wobei ein erster Antrieb
mit einer Antriebswelle, ein Abtrieb mit einem Ge-
nerator (13) und ein zweiter Antrieb mit einem Diffe-
rential-Antrieb (16) verbunden ist. Das Differential-
getriebe (14) ist ein Planetengetriebe. Im Antriebs-
strang ist sowohl eine Notbremse (4) als auch eine
Betriebsbremse (20) angeordnet.
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Zusammenfassung:

Eine Energiegewinnungsanlage weist einen Antriebsstrang mit einem
Differentialgetriebe (14) mit drei An- und Abtrieben auf, wobei ein
erster Antrieb mit einer Antriebswelle, ein Abtrieb mit einem
Generator (13) und ein zweiter Antrieb mit einem Differential-Antrieb
(16) verbunden ist. Das Differentialgetriebe (14) ist ein
Planetengetriebe. Im Antriebsstrang ist sowohl eine Notbremse (4) als

auch eine Betriebsbremse (20) angeordnet.

(Fig. 3)
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Windkraftanlage, mit einem Antriebsstrang mit einem Generator.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Regeln des
Betriebes einer Energiegewinnungsanlage, insbesondere einer
Windkraftanlage, mit einem Antriebsstrang mit einem mit einem Netz

verbundenen Generator.

Die technische Entwicklung im Bereich Windkraftanlagen fiihrt u.a. zu
immer gféﬁeren Rotordurchmeséern und Turmhéhen. Damit Verursachen
grofie Leistungsschwankungen durch z.B. Netzfehler oder starke Windbéen
eine entsprechend grofe Auslenkung am Turm, was wiederum zu hohen
Belastungen an der Anlage fithrt. Aus diesem Grund werden z.B.
Windkraftanlagen, welche zur Realisierung einer variablen
Rotordrehzahl meist Drehstromgeneratoren in Kombination mit
Vollumrichtern einsetzen, mit groBen Widersténden iiber sogenannte
Chopper mit dem Gleichstromzwischenkreis des Vollumrichters verbunden,
damit bei spontanem Verlust der Last (z.B. bei Netzfehler) die Last am
Rotor aufrecht erhalten und damit eine schnelle Verstellung der
Rotorblétter vermieden werden kann. Eine schnelle Verstellung der
Rotorblédtter ware bei schnellem Lastverlust notwendig, um eine
Uberdrehzahl des Rotors zu vermeiden, wiirde jedoch zu einer
entsprechend grofien Anderung des Rotdrschubes fithren und damit den
Turm stark belasten. Dieses Problem wird umso gréBer, je hther der

Turm ist.

Ahnliche Problemé kénnen auch bei z.B. Wasserkraftanlagen auftreten,
indem z.B. bei lianger andauernden Netzfehlern die Turbine aufgrund
fehlender Last in Uberdrehzahl geht, was u.U. eine Beschiddigung
derselben hervorrufen wiirde. Ebenso gibt es auch fﬁr Antriebe fiir
industrielle Anwendungen Betriebszustinde, bei denen bei z.B.
Netzausfall fir einen kurzen Zeitraum ein an- bzw. abtriebsseitiges
Bremsmoment erforderlich ist, um das System in einen sicheren Zustand

zu bringen.

Die Zeitdauer zur Erkennung des Fehlers bis zum Stillstand der Anlage

oder bis zum Ende des Netzfehlers kann bis zu mehreren Sekunden
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dauern, womit eine entspf&chdnd §robe BlmehSionierung der oben

erwdhnten Widerstande erforderlich ist.

Die fiir Anlagen mit Veollumrichtern beschriebene Methode kann jedoch
nicht mit klassischen Différenzialsystemen {(elektromechanisch,
hydrostatisch und hydrodynamisch) realisiert werden, da in diesen
Fallen der Generator direkt mit dem Netz verbunden ist. Gleiches gilt

u.a. auch fiir sogenannte doppeltgespéiste Drehstrommaschinen.
Aufgabe der Erfindung ist es daher, dieses Problem zu l&sen.

‘Geldst wird diese Aufgabe mit einem Betriebsbremssystem mit den

Merkmalen des Anspruchs 1.

Geldst wird diese Aufgabe des Weiteren mit einem Verfahren mit den

Merkmalen des Anspruchs 16.

Indem zwischen dem Rotor der Energiegewinnungsanlage bzw. der
industriellen Arbeitsmaschine und dem Generator eine Betriebsbremse
angebracht wird, welche fiir eine begrenzte Zeit ein bremsendes
Drehmement in den Triebstrang einbringen kann, kann bei z.B.
Windkraftanlagen das Pitchsystem verzdgert reagieren, was zu einer
entsprechend langsamen Anderung im Schub der Anlage filhrt und somit
die Belastung insbesondere des Turmes bzw. der Tragwerkstruktur

moglichst klein gehalten wird.

Bevorzugte Ausfiilhrungsformen der Erfindung sind Gegenstdnd der

Unteranspriiche.

Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfilhrungsform der Erfindung mit

Bezug auf die angeschlossenen Zeichnungen erliutert. Es zeigt:

Fig. 1 den Triebstrang einer Windkraftanlage mit
permanentmagneterregtem Synchrongenerator, Vellumrichter und

Zwischenkreis-Chopper mit Widerstand gemil Stand der Technik,

Fig. 2 den Triebstrang einer Windkraftanlage mit Differenzialantrieb

gemafll Stand der Technik,
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Fig. 3 den Triebstrang einer Windkraftanlage mit Differenzialantrieb

gemdll der Erfindung,

Fig. 4 eine realisierbare Kennlinie fir ein Betriebsbremssystem gémaﬁ

der Erfindung und

Fig, 5 eine erfindungsgemife Kennlinie fiir ein Betriebsbremssystem im
Vergleich zu einer typischen Drehmomentkennlinie einer

Windkraftanlage.

Die Leistung des Rotors einer Windkraftanlage errechnet sich aus der

Formel
Rotor-Leistung = Rotorfliche * Leistungsbeiwert * Luftdichte/2 * Windgeschwindigkeit®

wobei der Leistungsbeiwert abhidngig 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 einzustelleﬁ, um

einen optimalen aerodynamischen Wirkungsgrad zu gewdhrleisten.

Die Leistungsaufnahme der Anlage ist gemaB obigef Formel proportional
der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Der auf die Anlage
wirkende Schub ist proportional dem Quadrat der Windgeschwindigkeit.
Beides hdngt jedoch u.a. auch noch vom eingestellten Rotor-Blattwinkel
ab. Demzufolge geheh Schub und Leistung gegen Null, sobald die
Rotorblitter in Richtung Segélstellung verstellt werden.

Fig. 1 zeigt eine Ldsung zur Realisierung der variablen Drehzahl gemif
Stand der Technik. Der Rotor 1 der Windkraftanlage ist im
Maschinenrahmen mit einer Rotorlagerung 2 gelagert. Der Rotor 1 ist in
den meisten Fdllen ein sogenannter Dreiblattrotor mit groBteils
individuell verstellbaren Rotorblittern. Durch Verétellung der

Rotorblatter wird die Leistungsaufnahme des Antriebsstranges der



duicﬁ'ﬁérsfellung der Rotorblatter in
Richtung Segelstelliung méglichst belastungsfrei abgestellt werden. Um
die Anlage sicher abstellen zu koénnen, werden die Rotorblatter meist
einzeln verstellt, wodurch eine geforderte Redundanz entsteht und

dadurch die Rotorblattverstellung als Notbremse dient.

~ In weiterer Folge treibt der Rotor 1 das Hauptgetriebe 3 an. Dieses
Hauptgetriebe 3 besteht meist aus zwel Planeten- und einer '
Stirnradstufe. Hier gibt es jedoch in Bezug auf Anzahl und Art der
Getriebestufen eine Vielzahl wvon Variaﬁten. Die schnelllaufende Seite
des Hauptgetriebes 3 ist meist mittels einer Kupplung 5 mit dem
Generator 6, z.B. einer permanentmagneterregten Niederspahnungs—
Synchronmaschine, verbunden. Aus Sicherheitsgrinden gibt es erganzend
bzw. alternativ zur Rotorblattverstellung eine Notbremse 4 zwischen
Hauptgetriebe 3 und Generator 6, welche auch nur als Festhaltebremse
ausgefiihrt sein kann. Der Generator 6 ist mittels Gleichrichter 7,
Wechselrichter 8 und Transformator 9 an das Mittelspannungsnetz 10
angeschlossen. Mit dem den Gleichrichter 7 und den Wechselrichter 8
verbindenden Gleichstromzwischenkreis ist ein sogenannter Chopper 12

mit einem Widerstand 11 wverbunden.

Aufgrund eines Fehlers im Triebstrang oder bei betriebsbedingtem
Schnell- oder Not-Stop der Anlage oder bei einém Netzfehler bzw. -
ausfall kann der Generator 6 keine Leistung mehr abnehmen und es kommt
zu einem Leistungseinbruch. Damit wiirde das den Rotor 1 antreibende
Drehmoment den Triebstrang der Aniage in Uberdrehzahl bringen. Um fiir
die Anlage schédigende Drehzahlen zu verhindern, k&nnte man
theoretisch die Notbremse 4, welche in den meisten Fdllen als
Scheibenbremse ausgefihrt ist, aktivieren. Durch‘das,sehr'groﬁe
Masséntrégheitsmoment des Rotors miisste diese jedoch entspfechend grob
dimensioniert werden, um die Drehzahl des Rotors zu verringern bzw.
diesen zum Stillstand zu bringen. Im Falle eines schwachen Netzes 10
fallt dieses jedoch oft aus, was in jedem Fall auch zu einem
Leistungseinbruch fithrt. Aus sicherheitstechnischen Griinden ist daher
fir diesen wiederkehrenden Betriebszustand der Einsatz der Notbremse 4
nicht zuldssig. Daher wird bel Anlagen gemaB Stand der Technik die
Uberdrehzahl durch schnelles Versteilen der Rotorblatter verhindert,

wodurch diese die Notbremse 4 ersetzen kénnen. Ein wesentlicher
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Nachteilil dieser Methode 1“8t

t eems

S
wirkende Schub entsprechend rasch reduziert, was zu einer hohen
Belastung vor allem des Turmes der Anlage fiihrt. Ein weiterer Nachteil
ist, dass es bei kurzzeitigem Netzausfall, das ist ein Netzausfall mit
kurzfristig wiederkehrender Nennspannung, kurz LVRT genannt, relativ
lange dauern kann, bis die Anlage wieder auf das vor Auftreten dieses
Netzfehlers produzierte Leistungsniveau kommt, da die '
Rotorblattverstellung wieder in die ursprﬁnglibhe Arbeitsposition
zurlickkehren muss, was mitunter langer dauert als dies durch die

geltenden Netz-Einspeisevorschriften gefordert wird.

Aus diesem Grund werden mittlerweile bei Ahlagen gemafl Stand der
Technik der Chopper 12 und der Widerstand 11 so dimensioniert, dass
diesé die Nennleistung der Anlagé fir mehrere Sekunden aufnehmen und
in Warme umwandeln koénnen. Der sich dadurch ergebende Vorteil ist,
dass das Drehmoment am Triebstrang'vorerst aufrecht erhalten werden
kann und damit keine schnelle Rotorblattverstellung erforderlich ist,
wodurch sich auch der auf die Anlage wirkende Schub nicht schlagartig
verandert. Dariber hinaus kann bei Netzwiederkehr die ins Netz
abgegebene Leistung schnell wieder hochgeregelt werden, da dann
augenblicklich der Wechselrichter 8 wieder Leistung ins Netz abgeben
kann, wahrend der Chopper gleichzeitig die in die Widersténde
abgegebene Energie zurﬁckregelt; Im Idealfall bleibt damit das am
Antriebsstrang anstehende Drehmoment wahrend eines kurzzeitigen

Netzspannungseinbruches konstant.

Fig. 2 zeigt das Konzept einer Windkraftanlage mit elektromechanischem
Differenzial-Antrieb. Der Antriebsstrang der Windkraftanlage beginnt
auch hier grundsidtzlich beim Rotof 1 mit dessen Rotorbliattern und
endet mit dem Generator 13. Ebenfalls treibf auch hier der Rotor 1 das
Hauptgetriebe 3 und in weiterer Folge das Differentialgetriebe 14 an.
Der Generator 13 ist mit dem Hohlrad des Differentialgetriebes 14
verbunden und dessen Ritzel mit dem Differential-Antrieb 16. Das
Differentialgetriebe 14 ist in dem gezeigten Beispiel 1-stufig und der
Differential-Antrieb 16 ist in kecaxialer Anordnung sowohl zur
Abtriebswelle des Hauptgetriebes 3, als auch zur Antriebswelle des
Generators 13. In der gezeigten Ausfihrungsform ist beim Generator 13

eine Hohlwelle vorgesehen, welche erlaubt, dass der Differential-
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Antrieb 16 an der dem Diffe}gntiélggt;igké.ia abgewandten Seite des
Generators 13 positioniert wird. Dadurch ist die Differentialstufe
vorzugsweise eine separate, an den Generator 13 angebundene Baugruppe,
welche dann vorzugsweise liber eine Notbremse 4 und eine Kupplung 5 mit
dem Hauptgetriebe 3 verbunden ist. Fiir die Notbremse 4 gilt sinngem&B
Gleiches wie schon in den Erlduterungen zu Fig, 1 ausgefihrt. Die

' Verbindungswelle 15 zwischen Differentialgetriebe 14 und
Differential-Antrieb 16 wird vofzugsweise in einer besonders
massentrigheitsmomentarmen Variante als z.B. Faserverbund-Welle mit
Glasfasef und/oder Kohlefaser ausgefilhrt. Der Differenzialantrieb 16
ist mittels Frequenzumrichter 17 und Transformator 18 an das
Mittelspannungsnetz 19 angebunden, Wesentlicher Vorteil dieses
Konzeptes ist, dass der Generator 13,_vorzugsﬁeise ein fremderregter
Mittelspannungs-Synchrongenerator, direkt, das heiBt bhne aufwandige
Leistungseiektronik, an das Mittelspannungsnetz 19 angebunden werden
kann, Der Ausgleich‘zwischen variabler Rotordrehzahl und fixer
Generatordrehzahl wird durch den drehzahlvariablen Differenzial-
Antrieb 16 realisiert, welcher eine Leistung von vorzugsweise ca. 15%

der Anlagen-Gesamtleistung hat.
Die Drehmomentgleichung fiir den Differential-Antrieb lautet:
Drehmomentpisierentaianties = Drehmomentgrge * Y / X,

wobei der GréBenfaktor y/x ein MaB fiir die Ubersetzungsverhdltnisse im
Hauptgetriebe 3 bzw. im Differenzialgetriebe 14 ist. Das Drehmoment im
Differenzial-Antrieb 16 ist immer proportional zum Drehmoment im

gesamten Antriebsstrang.

Ein Nachteil dieses Konzepteé im Gegensatz zum Anlagenkonzept gemil
Fig. 1 ist jedoch, dass bei z.B. Netzausfall oder LVRT der Geﬁerator
13 keine Leistung mehr ins Netz 19 einspeisen kann. Damit wiirde das
anstehende Drehmoment den Rotor 1 bzw. den Antriebsstrang der Anlage
in Uberdrehzahl bringen, sofern nicht das Rotorblatt-Verstellsystem

umgehend und schnell reagiert.

Gleiches gilt auch fir scgenannte doppeltgespeiste Drehstrommaschinen,

bei denen der Rotor des Generators liber einen Frequenzumrichter,
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jedoch der Stator des Geh@raﬁbrs direkt ‘odeY mittels Transformator mit
dem Netz verbunden ist. Damit kann auch in diesem Fall bei Auftreten
eines Fehlers die Leistung nicht aufrecht erhalten werden, womit gemil
Stand der Technik nur die Option mit der sich u.U. ungiinstig
auswirkenden schnellen Verstellung der Rotorblatter als Mittel zur

Vermeidung einer Uberdrehzahl iibrig bleibt.

Fig. 3 zeigt den'Antriebsstrang einer Windkraftanlage mit
Differenzial-Antrieb gem#B vorliegender Erfindung. Grunds&dtzlich ist
dieser gleich aufgebaut wie jener gemaR Fig. 2. Wesentlicher
Unterschied ist jedoch, .dass zwischen Hauptgetriebe 3 und
Differenzialgetriebé 14 zusatzlich eine Betriebsbremse 20 eingebauf
ist. Im dargestellten Beispiel liegt diese zwischen der Notbremse 4
und der Kupplung 5, sie kann jedoch wahlweise grundsitzlich iberall im
Antriebsstrang positioniert sein. Der Vorteil bei der Positionierung
zwischen Hauptgetriebe 3 und Differenzialgetriebe 14 ist, dass hier
das Bremsmoment auf die schnelllaufende Welle des Getriebes wirkt und
dadurch ein mdglichst geringes Drehmoment ansteht. Dariliber hinaus
teilen sich die Bremskrifte entsprechend den Massentrigheitsmomenten
auf, was bewirkt, dass ein GroRteil des Bremsmomentes liber das
Hauptgetriebe 3 auf den Rotor 1 wirkt. Damit erfahren der Generator 13
und der Differenzial-Antrieb 16 durch den Bremsvorgang eine méglichst
kieine Drehmomentbelastung. Dies ist nicht der Fall, wenn die
Betriebsbremse z.B. mit der Rotorwelle des Generators 13 verbunden ist
und der Differenzial-Antrieb 14 damit gegen das gesamte; durch eine
Betriebsbremse 20 eingebrachte Bremsmoment halten muss. Der Zweck der
Betriebsbremse ist vergleichbar mit dem des Choppers 12 und des
Widerstandes 11 aus Fig. 1, namlich, dass diese die Nennleistung der
Anlage fiir mehrere Sekunden aufnehmen und in Warme umwandein kann. Der
sich dadurch érgebende Vorteil ist auch hier, dass das Drehmoment amr
Triebstrang vorerst aufrecht erhalten werden kann und damit keine
schnelle Rotorblattverstellung erforderlich ist, wodurch sich auch der

auf die Anlage wirkende Schub nicht schlagartig verandert.

Im Anlassfall detektiert die Anlagensteuerung zuerst, ob es sich um
einen Netzausfall oder einen zeitlich kurzen Netzfehler {ein
sogenannter LVRT-Fehler) handelt, bei dem die Anlage am Netz bleiben-

s0ll oder nmuss. Dies nimmt abhédngig von den technischen Netz-
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Einspeisebedingungen einéf Zﬁitréunfvoﬁ.cé?‘0,5 bis 3 Sekunden in
Anspruch, wihrenddessen idealerweise die Rotorblédtter nicht wesentlich
verstellt werden. Pamit kann bei plétzlicher Wiederkehr des Netzes
sehr schnell die ins Netz abzugebende Leistung hochgeregelt werden,
indem die durch die Betriebsbremse 20v"vernichtete“ Leistung
entsprechend rasch reduziert wird. Idealerweise ist die Betriebsbremse
(20) so zu regeln, dass das aus dem Ahtriebsstrahg auf den Rotor 1
wirkende Drehmoment Uber diesen Zeitraum im Wesentlichen konstant
bleibt. Dies funktioniert viel schneller, als dies durch Verstellen
der Rotorblidtter realisierbar waré. Ist dies nicht der Fall und es
liegt ein anderer Fehler vor, so kann die Anlage langsam abschalteﬁ.
Ein solcher Abschaltvorgang kann beispielsweise bis‘zu 15 Sekunden
dauern, wdhrend dessen entsprechend groBRe Energiemengen in Warme
umgewandelt werden miissen. Dabei wird das aus dem Antriebsstrang auf
den Rotor 1 wirkende Drehmoment nach vorzugsweise héchstens 7
Sekunden, idealerweise jedoch schon nach ca. 3 bis 5 Sekunden

entsprechend gegen Null geregelt.

Das Betriebsbremssystem 20 kann verschiedene Ausfiihrungsformen
annehmen. Hier ist zundchst einmal die Gruppe der hydrodynamischen
Retarder zu nennen. Hydrodynamische Retarder arbeiten meist mit 01,
das bei Bedarf in ein Wandlergehduse geleitet wird. Das Wandlergehiduse
besteht aus zwel rotaticnssymmetrischen uhd sich gegeniiberliegenden
Schaufelrddern, einem Rotor, der mit dem Antriebsstrang der Anlage
verbunden -ist, und einem feststehenden Stator. Der Rotor beschleunigt
das zugefihrte 01 und die Zentrifugalkraft driickt €s nach auBen. Durch
die Form der Rotorschaufeln wird das 01 in den Stator geleitet, der
dadurch ein bremsendes Drehmoment in den Rotor und in weiterer Folge

dann auch den gesamten Antriebsstrang bremst.

Durch Reibung wird die Bewegungéenergie in Warme umgewandelt, die
durch einen Warmetauscher-wieder abgefihrt werden muss, was z.B. mit
Hilfe des Kihlwasserkreislaufs der Anlage erfolgen kann. Zum
Aktivieren wird der Retarder vorzugsweise mit Ol aus einem
Vorratsbehdlter geflutet, welches durch die Schaufelrider selbsttatig

wieder zuriickgepumpt wird.

Eine weitere Ausfithrungsoption ist ein Wasser-Retarder, welcher
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ebenfalls nach dem hydr;a§;éﬁisé%en Prinzip arbeitet, jedoch Wasser
statt 01 als Bremsfliissigkeit verwendet. Entsprechend dem Fiillungsgrad
und der Drehzahldifferenz zwischen Rotor und Stator wird das
Bremsmement aufgebaut. Die dabei anfallende Energie wird im
hydrodynamischen Arbeitsraum des Retarders ausschlieBlich in
Warmeenergie umgewandelt und direkt vom Kihlwasser aufgenommen. Das
erwarmte Kihlwasser wird in diesem Fall direkt iiber den
Kiihlwasserkreislauf der Anlage gekiihlt. Dieser_Kﬁhlwasserkreislauf ist
meist ohnehin vorhanden, um z.B. den Generator 13, den Differenzial-

Antrieb 16 und deanrequenzumrichter 17 etc. kiithlen zu kénnen.

Bei einem elektrodynamischen Retardef, z.B. einer Wirbelstrombremse,
sind z.B. zwel Stahlscheiben (Rotoren}, die nicht magnetisiert sind,
mit dem Antriebsstrang verbunden. Dazwischen liegt der Stator mit
elektrischen Spulen. Wenn durch Aktivierung des Retarders Strom
eingestevert wird, werden Magnetfelder erzeugt, die durch die Rotoren
geschlossen werden. Die gegenlaufigen Magnetfelder erzeugen dann die
Bremswirkung. Die entstandene Warme wird z.B. durch innenbeliftete

Rotorscheiben wieder abgegeben.

Ein wesentlicher Vorteil eines Retarders als Betriebsbremse ist dessen

VerschleiBfreiheit und gute Regelbarkeit.

Fig. 4 zeigt mégliche Kennlinien fiir Retarder. Beispielhaft sind hier
eine durchgingige Linie als typische Kennlinie fir einen
hydrodynamischen Retarder und eine strichlierte Line als typische
Kennlinie eines elektrodynamischen Retarders dargestellt. Durch
spezifische Auslegung des Retarders kann dessen Auslegungs—-Kennlinie
den Anforderungen angepasst werden. Im Betrieb sind die Kennlinien fiir
hydrodynamische Retarder durch Variatibn des Fﬁllungsgfades bzw. fiir
elektrodynamische Retarder durch Variation des Erregerstroms

verdnderbar.

Reispielswelise wird die Kennlinie fiir die Betriebsbremse 20 so
festgelegt, dass sie der Drehzahl/Drehmoment-Kennlinie der Anlage
mdglichst nahe kommt, wodurch z.B. bei Netzausfall das Verhalten der
Anlage gegenﬁbef Normalbetrieb kaum verdndert wird. In diesem

Zusammenhang bietet sich ein hydrodynamischer Retarder bei. Einsatz an
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einer Strémungsmaschine Pesohders gﬁt an, da ein Retarder
grundsdtzlich ebenfalls eine kubische Kennlinie hat und damit ein etwa

notwendiger Regelungsaufwand gering gehalten werden kann.

Bei einer Drehzahl gleich Null erzeugt der Retarder kein Bremsmoment.
Da im Falle von Energiegewinnungsanlagen bei geringer Anlagendrehzahl
auch nur ein geringes Drehmoment ansteht, entsteht‘dadurcﬁ jedoch kein

anwendungsspezifischer Nachteil.

Diés zeigt Fig. 5. Die durchgdngige Linie zeigt dabeil einé typische
Drehmoment/Drehzahl-Kennlinie fiir. eine Windkraftanlage (WKAa). Dabei
beschreibt der Punkt mit 100% Drehzahl bzw. 100% Drehmoment den
Nennpunkt der Windkraftanlage. Um ca. 105% der Drehzahl pendelt-sich
die Anlage im Nennbetrieb bei vorzugsweise konstantem Drehmoment ein.
Uber einer Drehzahl von 110% nimmt das Drehmoment wieder ab, wobei
dabei bis zu einer Drehzahl von 115% die Anlage mit konstanter
Leistung betrieben wird. Bei Uberschreitung von 115% der Drehzahl wird
die Anlage meist vom Netz genommen. Im Betriebsbereich unter dem
Nennpunkt wird versucht, einer kubischen Kennlinie méglichst nahe zu
kommen, wobel hier auslegungsspezifische Drehzahlgrenzen einzuhalten

sind.

Die strichlierte Linie ist die Kennlinie des Retarders, welche
verzugsweise eine kubische Linie beschreibt. Im mittleren
Betriebspunkt im Nennbetrieb der Anlage, welcher beispielweise bei ca.
105% der Drehzahl liegt, schneidet sich die Drehmomentlinie der

Windkraftanlage mit der Kennlinie des Retarders.

In einer besohdexs einfachen Ausfiihrungsvariante wird auf die
Variation des Fﬁllungsgfades verzichtet und aie Kennlinie so gelegt,
dass im Schnittpunkt der beiden Kennlinien ein Bremsmoment in der Héhe
des Nenndrehmomentes der Anlage erreicht wird. Da der Rotor der
Windkraftanlage, wenn die Rotorblattverstellung nicht aktiv ist,
ebenfalls einer kubischen Kennlinie folgt, wird die Anlage im Falle
eines kurzzeitigen Netzausfalles durch die Betriebsbremse 20
ausreichend in Balance gehalten. Damit ist zwar die Wirkung nicht fir
élle Betriebsbereiche perfekt, da jedoch ein Leistungséinbruch im

Betrieb der Anlage mit hoher Leistung eine besonders schadigende
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Auswirkung hat, ist diesé'Ve?%infacﬁung ein guter Kompromiss zwischen
dem Verhalten der Anlage im Fehlerfall einerseits und der Komplexitat
einer Betriebsbremse 20 andererseits. Die in Fig. 5 dargestellte
Drehmomentkennlinie der Betriebsbremse 20 verlauft Uber einen GroRteil
des Betriebsbereiches annidhernd im Bereich der Drehmomehtkennlinie der
Windkraftanlage. Durch exakte Regelung des Fillungsgrades bzw. der
Erregerstroms kann eine noch bessere Ubereinstimmung der beiden
Kennlinien erreicht werden - bis hin zu einer weitgehend exakten V
Uberdeckung beider Kennlinien. Im Betrieb der Anlage wird sich die
Drehzahl des. Antriebsstranges jedoch ohnehin auf die Kennlinie der
Betriebsbremse einpendeln und dadurch eine Uberdrehzahl verhindert
werden; Die beil Netzwiederkehr abzugebende Leistung kann danﬁ.durch
die Leistungsregelung der Anlage entsprechend den Anforderungen aus
deniNetz-EinSpéiSebedingungen bzw. den vorgegebenen ' '

Betriebsbedingungen geregelt werden.

In dem beschriebenen Ausfithrungsbeispiel ist die Arbeitsmaschine der
Rotor einer Windkraftanlage. Anstelle dessen sind jedoch auch Rotoren
zur Gewinnung von Energie aus Meeresstrdmungen, Wasserkraftturbinen,
Pumpen einsetzbar. Dariiber hinaus ist die erfindungsgemafe Ausfithrung
auch fir industrielle Anwendungen anwendbar wie z.B. bel Systemausfall
im Betriebsmodus Bremsen, zum Verhindern einer Uberdrehzahl im

Fehlerfall.

Erfindungsgemili ist die Betriebsbremse (20) auch fiir
Energiegewinnungsanlagen gemdfi Fig. 1 einsetzbar, wobel die
Betriebsbremse im Antriebsstrang insbesondere zwischen Hauptgetriebe 3 .

und Generator 6 angeordnet ist.
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ﬁ%teﬁtanspruche:

Energiegewinnungsanlage, insbesondere Windkraftanlage, mit einem
Antriebsstrang mit einem Generator (6, 13), dadurch
gekennzeichnet, dass im Antriebsstréng sowohl eine Notbremse {4)

als auch eine Betriebsbremse (20) angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, mit éinem_Antriebsstrang
mit einem Differentialgetriebe (14) mit drei An- bzw. Abtrieben,
wobel ein erster Antrieb mit einer Antriebswelle, .ein Abtrieb mit
dem Generator (13) und ein zweiter Antrieb mit einem.
Differential-Antrieb (16) verbunden ist, und wobei das
Differentialgetriebe (14) ein Planetengetriebe ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Betriebsbremse (20) im Antriebsstrang

vor dem Differentialgetriebe (14) angeordnet ist.

Energiegewinnundgsanlage nach Anspruchll oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass im Antriebsstrang vor dem
Differentialgetriebe {(14) ein Hauptgetriebe (3) angeordnet ist
und dass die Betriebsbremse {(20) zwischen dem Hauptgetriebe (3)

und dem Differentialgetriebe {14} angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, mit einem Antriebsstrang
mit einem Differentialgetriebe (14) mit drei An- bzw. Abtrieben,
-wobei ein erster Antrieb mit einer Antriebswelle, ein Abtrieb mit
dem Generator (13) und ein zweiter Antrieb mit einem
Differential-Antrieb (16) verbundén ist, und wobei das
Differentialgetriebe (14) ein Planetengetriebe ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Betriebsbremse (20} im Antriebsstrang

hinter dem Differentialgetriebe (14) angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Betriebsbremse (20) im Antriebsstrang zwischen dem

Differentialgetriebe (14) und dem Generator (13) angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Betriebsbrémse {20) auf der vom Differentialgetriebe

(14) abgewandten Seite des Generators (13) angeordnet ist.
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Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Generator eine doppelt gespeiste Drehstrommaschine ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Generator (6) eine permanentmagneterregte

Synchronmaschine ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Betriebsbremse (20) eine verschleififreie

hydrodynamische oder elektrodynamische Dauerbremse ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die hydrodyﬁamische Betriebsbremse (Z0) in den Kﬁhlkreislauf'

der Energiegewihnungsanlage eingebunden ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steigung einer Momenten-
Kennlinie der Betriebsbremse (20) im Bereich tber der
Nenndrehzahl der Energiegewinnungsanlage grdBler als die Steigung

einer Momenten-Kennlinie der Energiegewinnungsanlage ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steigung einer Momenten-
Kennlinie der Betriebsbremse (20) im Bereich der Nenndrehzahl der
Enérgiegewinnungsanlage kleiner als die Steigung einer Momenten—

Kennlinie der Energiegewinnungsanlage ist.

Energiegewinnungsénlage nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steigung einer Momenten-
Kennliﬁie der Betriebsbremse (20) im Bereich tiiber der
Nenndrehzahl der Energiegewinnungsanlage eine Momenten¥Kennlinie

der Energiegewinnungsanlage schneidet,

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Momenten-Kennlinie der
Betriebsbremse {(20) bis zum Nennmoment der

Energiegewinnungsanlage im Wesentlichen parallel zu einer
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Momenten-Kennlinie Hbr.ﬁnefbiegewinnungsanlage verlauft.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Momenten-Kennlinie der

Betriebsbremse {(20) einen kubischen Verlauf aufweist.

Verfahren zum Regelﬁ des Betriebes einer Energiegewinnungsanlage,
insbesondere einer Windkraftanlage, mit einem Antriebsstrang mit
einem mit einem Netz (10, 19} verbundenen Generator (6, 13},
dadurch gekennzeichnet, dass im Fall eines Netzéusfalles,
Netzfehlers oder einer Notabschaltung eine Betriebsbremse (20)
aktiviert wird, sodass das aus dem Antriebsstrang auf den Rotor
(1) wirkende Drehmoment iber einen Zeitraum von wenigstens 0,5

Sekunden im Wesentlichen konstant bleibt.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das aus
dem Antriebsstrang auf den Rotor (1) wirkende Drehmoment lber
einen Zeitraum von bis zu 7 Sekunden, bevorzugt bis zu 5

Sekunden, im Wesentlichen konstant bleibt.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das aus
dem Antriebsstrang auf den Rotor (1) wirkende Drehmoment iiber
einen Zeitraum von bis zu 3 Sekunden im Wesentlichen konstant

bleibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bremsmoment der Betriebsbremse (20} in
einem weiteren Zeitraum von 5 bis 20 Sekunden, vorzugsweise von

10 bis 15 Sekunden, auf etwa Null verringert wird.
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Patentanspriiche:

Energiegewinnungsanlage, insbesondere Windkraftanlage, mit einem
Antriebsstrang mit einem Generator (6, 13), einem
Differentialgetriebe (14) mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein
erster Antrieb mit einer Antriebswelle, ein Abtrieb mit dem
-Generator {13) und ein zweiter Antrieb mit einem Differential-
Antrieb {16} verbunden ist, wobel das Differentialgetriebe (14)
ein Planetengetriebe ist, und wobei im Antriebsstrang zwei
Bremsen (14, 20) vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Bremse eine Notbremse {14) und die andere Bremse ein
Retarder als Betriebsbremse (20} ist und dass die Betriebsbremse
(20) im Antriebsstrang vor oder hinter dem Differentialgetriebe

{14) angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass im Antriebsstrang vor dem Differentialgetriebe (14) ein

Hauptgetriebe (3) angeordnet ist und dass die Betriebsbremse (20)
zwischen dem Hauptgetriebe (3) und dem Differentialgetriebe (14)

angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Betriebsbremse (20) im Antriebsstrang zwischen dem

Differentialgetriebe (14) und dem Generator {(13) angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Betriebsbremse (20) auf der vom Differentialgetriebe

(14} abgewandten Seite des Generators (13) angeordnet ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Generator eine doppelt gespeiste Drehstrommaschine ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Generator (6) eine permanentmagneterregte

Synchronmaschine ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass die Betriebsbremse (20) eine wverschleifBfreie
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hydredynamische oder elektrodynamische Dauerbremse ist.

Energiegewinnungsanlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die hydrodynamische Betriebsbremse (20) in den Kihlkreislauf

der Energiegewinnungsanlage eingebunden ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steigung der Momenten-Kennlinie der
Betriebsbremse {20) im Bereich iliber der Nenndrehzahl der
Energiegewinnungsanlage groBer als die Steigung der Momenten-

Kennlinie der Energiegewinnungsanlage ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steigung der Momenten-Kennlinie der
Betriebsbremse (20) im Bereich der Nenndrehzahl der
Energiegewinnungsanlage kleiner als die Steigung er Momenten-

Kennlinie der Energiegewinnungsanlage ist.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steigung der Momenten-Kennlinie
der Betriebsbremse (20) im Bereich Uber der Nenndrehzahl der
Energiegewinnungsanlage die Momenten-Kennlinie der

Energiegewinnungsanlage schneidet.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Momenten-Kennlinie der Betriebsbremse
(20) bis zum Nennmoment der Energiegewinnungsanlage im
Wesentlichen parallel zu der Momentén—Kennlinie der

Energiegewinnungsanlage verlauft.

Energiegewinnungsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Momenten-Kennlinie der

Betriebsbremse (20) einen kubischen Verlauf aufweist,
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