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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein hydrostati-
sches Getriebe (1) fur eine Windkraftanlage (W). Die Aufga-
be, ein hydrostatisches Getriebe einer Windkraftanlage zur
Verfligung zu stellen, das einen hohen Gesamtwirkungsgrad
der Windkraftanlage ermdglicht, hinsichtlich des Gewichts
und des Bauaufwandes verringert ist und auch im Schadens-
fall einen Weiterbetrieb der Windkraftanlage mit einem ho-
hen Windertrag ermdglicht, wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass das hydrostatische Getriebe (1) stufenlos ver-
stellbar ist, pumpenseitig mehrere hydrostatische Pumpen
(P1-P20) aufweist, die zum Antrieb mit einer Rotorwelle (2)
der Windkraftanlage (W) in Verbindung stehen, und motor-
seitig mindestens einen hydrostatischen Motor (M1-M4) auf-
weist, der von den hydrostatischen Pumpen (P1-P20) mit
Druckmittel angetrieben ist und der mit mindestens einem
elektrischen Generator (8) in trieblicher Verbindung steht,
wobei die Gesamtférdermenge der Pumpen (P1-P20) und/
oder das Schluckvolumen des Motors (M1-M4) in Abhangig-
keit von der Windlast an einem Rotor (WR) der Windkraftan-
lage (W) stufenlos verénderbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein hydrostatisches Ge-
triebe fur eine Windkraftanlage.

[0002] Bekannte Windkraftanlagen zur Stromerzeu-
gung, die sowohl im Off-Shore-Bereich auf Meeren
wie auch an Land installiert sein kénnen, wandeln
die am Rotor der Windkraftanlage durch Windener-
gie erzeugte Drehzahl iber mechanische Getriebe in
eine Drehzahl fir einen elektrischen Generator um,
der elektrische Energie in ein Stromnetz eingespeist.
Bei bekannten Windkraftanlagen weist der elektri-
sche Generator einen hohen Wirkungsgrad auf, um
geringe Verluste zu verursachen und einen hohen
Gesamtwirkungsgrad der Windkraftanlage zu erzie-
len. Die eingesetzten mechanischen Getriebe zwi-
schen dem Rotor und dem elektrischen Generator
sind mit konstanter Getriebelbersetzung ausgefihrt.

[0003] Die bislang in Windkraftanlagen eingesetzten
mechanischen Getriebe sind hohen Beanspruchun-
gen ausgesetzt. Bei bdigem Wind und stark schwan-
kenden Windgeschwindigkeiten wird bedingt durch
die Tragheit des elektrischen Generators das mecha-
nische Getriebe wie eine Drehfeder aufgezogen, bis
der elektrische Generator auf die durch das mecha-
nische Getriebe vorgegebene Drehzahl des mit den
Rotorblattern versehenen Rotors der Windkraftanla-
ge beschleunigt ist.

[0004] Um derartige Lastfalle zu kompensieren, ist
das mechanische Getriebe entsprechend in der Fes-
tigkeit und Steifigkeit auszuftihren und zu dimensio-
nieren, wodurch jedoch bekannte mechanische Ge-
triebe entsprechende grof3e und dementsprechende
schwere Getriebeteile umfasst. Hierdurch weisen be-
kannte mechanische Getriebe von Windkraftanlagen
hohe Herstellkosten auf.

[0005] Die dadurch bedingte groRe Masse bekann-
ter mechanischer Getriebe flhrt weiterhin dazu, dass
der den Rotor tragende Turm der Windkraftanlage
entsprechend stabil und mit hohem Materialeinsatz
und Materialaufwand ausgefiihrt werden muss, um
die auftretenden Lasten in der tragenden Struktur der
Windkraftanlage aufnehmen zu kénnen.

[0006] Kommt es bei Windkraftanlagen mit mecha-
nischen Getrieben zu einem Ausfall des den elektri-
schen Generators antreibenden mechanischen Ge-
triebes, ist ein Kran erforderlich, um das mechani-
sche Getriebe auszutauschen. Bei Off-Sohre-Wind-
kraftanlagen, die auf dem Meer installiert sind, kommt
erschwerend hinzu, dass bei entsprechendem Wel-
lengang, der je nach Wetterlage Uber einen langeren
Zeitraum vorherrschen kann, in der Regel die Dau-
er der Wintermonate, ein Kran nicht eingesetzt wer-
den kann, so dass die Windkraftanlage einen lange-
ren Zeitraum von mehreren Monaten ausfallt.
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[0007] Um dies zu vermeiden, ist es bei Windkraftan-
lagen mit mechanischen Getrieben bereits bekannt,
eine Schadigung des mechanischen Getriebes frih-
zeitig zu diagnostizieren und das mechanische Ge-
triebe nur noch im Teillastbereich zu betreiben, um
einen Totalausfall des mechanischen Getriebes zu
vermeiden. Ein derartiger Teillastbetrieb fuhrt jedoch
zu einem deutlich verringerten Windertrag der Wind-
kraftanlage.

[0008] Sofern bei Windkraftanlagen ein mechani-
sches Getriebe mit einer festen Getriebelbersetzung
ausgeflhrt ist, ist zusatzlich ein elektrischer Umrich-
ter erforderlich, der die resultierende und mit dem
Wind wechselnde Drehzahl des von dem mechani-
schen Getriebe angetriebenen elektrischen Genera-
tors ausgleicht, um die elektrische Generatorleistung
phasengleich in das Stromnetz einspeisen zu kon-
nen. Ein derartiger Umrichter erhéht jedoch den Bau-
aufwand der Windkraftanlage.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein hydrostatisches Getriebe einer Wind-
kraftanlage zur Verfugung zu stellen, das einen ho-
hen Gesamtwirkungsgrad der Windkraftanlage er-
mdglicht, hinsichtlich des Gewichts und des Bauauf-
wandes verringert ist und auch im Schadensfall einen
Weiterbetrieb der Windkraftanlage mit einem hohen
Windertrag ermdglicht.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafll da-
durch geldst, dass das hydrostatische Getriebe stu-
fenlos verstellbar ist, pumpenseitig mehrere hydro-
statische Pumpen aufweist, die zum Antrieb mit ei-
ner Rotorwelle der Windkraftanlage in Verbindung
stehen, und motorseitig mindestens einen hydrosta-
tischen Motor aufweist, der von den hydrostatischen
Pumpen mit Druckmittel angetrieben ist und der mit
mindestens einem elektrischen Generator in triebli-
cher Verbindung steht, wobei die Gesamtférdermen-
ge der Pumpen und/oder das Schluckvolumen des
Motors in Abhangigkeit von der Windlast an einem
Rotor der Windkraftanlage veranderbar ist, insbeson-
dere stufenlos veranderbar ist. Mit einem derartigen
hydrostatischen Getriebe, das mehrere hydrostati-
sche Pumpen und hydrostatische Motoren aufweist
und bei dem die Gesamtférdermenge der Pumpen
und/oder das Schluckvolumen der Motoren in Abhén-
gigkeit von der Windlast am Rotor der Windkraftan-
lage variiert wird, wird auf einfache Weise ermog-
licht, die Pumpen, die Motoren und den Generator
je nach Windlast und somit je nach Lastfall in einem
optimalen Betriebspunkt mit hohem Wirkungsgrad zu
betreiben, so dass ein hoher Gesamtwirkungsgrad
der Windkraftanlage erzielbar ist. Die Ausfuhrung des
hydrostatischen Getriebes als stufenlos in der Uber-
setzung verstellbares Getriebe ermdglicht es weiter-
hin auf einfache Weise, den Rotor der Windkraftan-
lage in einer Drehzahl mit bestem Wirkungsgrad lau-
fen zu lassen, was sich glnstig auf den Gesamtwir-
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kungsgrad der Windkraftanlage auswirkt. Durch die
stufenlose Ubersetzung des hydrostatischen Getrie-
bes wird weiterhin ermdglicht, die Windkraftanlage
mit einer auf die Netzfrequenz des Stromnetzes an-
gepassten Drehzahl des Generators anzufahren und
zu betreiben, wodurch kein zusatzlicher Umrichter
fur die Einspeisung des erzeugten Stroms erforder-
lich ist und sich der Bauaufwand verringert. Bei dem
erfindungsgemaflen hydrostatischen Getriebe kon-
nen Wirkungsgradverluste der Pumpen und Motoren
durch einen Betrieb im Teillastbereich verringert und
vollstdndig vermieden werden. Zudem steht durch
mehrere Pumpen und bei Verwendung von mehreren
Motoren eine ausreichende Redundanz des hydro-
statischen Getriebes zur Verfliigung, der bei Defekt
einzelner Pumpen oder Motoren einen weiteren und
kontinuierlichen Betrieb der Windkraftanlage ermég-
licht, so dass der Ausfall von einzelnen Pumpen oder
einzelnen Motoren lediglich eine geringe Verminde-
rung des Windertrags nach sich zieht. Bei dem er-
findungsgemafRen hydrostatischen Getriebe wird die
Last Gber mehrere Pumpen und bevorzugt mehre-
re Motoren Ubertragen und somit auf mehrere Pum-
pen und Motoren aufgeteilt. Das erfindungsgema-
Re hydrostatische Getriebe weist hierdurch gegen-
Uber bekannten mechanischen Getrieben, die die vol-
le Leistung Ubertragen, eine verringerte Masse auf,
wodurch weiterhin ermdglicht wird, das Gesamtge-
wicht der Windkraftanlage durch eine leichtere Bau-
weise des Turmes der Windkraftanlage zu verringern.

[0011] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung sind die Pumpen jeweils als Konstant-
maschinen mit einem festen Férdervolumen ausge-
bildet. Derartige Konstantmaschinen weisen einen
einfachen Aufbau und eine robuste Bauweise mit ei-
ner geringen Ausfallwahrscheinlichkeit und hoher Le-
bensdauer auf.

[0012] Bei einem hydrostatischen Getriebe mit meh-
reren als Konstantmaschinen ausgebildeten Pumpen
wird die pumpenseitige Gesamtférdermenge vorteil-
haft durch Zuschalten bzw. Abschalten von einzelnen
Pumpen verandert. Durch das Zuschalten bzw. Ab-
schalten von einzelnen als Konstantmaschinen aus-
gebildeten Pumpen kann auf einfache Weise die Ge-
samtférdermenge der Pumpen an die Windlast und
den jeweiligen Lastfall angepasst werden.

[0013] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind hierzu die Pumpen jeweils mit einer
Forderleitung an einen Sammelhochdruckkanal des
hydrostatischen Getriebes angeschlossen, wobei in
der Forderleitung von mindestens einer als Konstant-
maschine ausgebildete Pumpe eine Ventileinrichtung
angeordnet ist, mittels der der Férderstrom der Pum-
pe in den Sammelhochdruckkanal des hydrostati-
schen Getriebes leitbar oder die Pumpe in einem
Kurzschlussbetrieb betreibbar ist. Mit einer derarti-
gen Ventileinrichtung kann der Férdervolumenstrom
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mindestens einer als Konstantmaschine ausgebilde-
ten Pumpe wahlweise in den Sammelhochdruckka-
nal geleitet und somit die Pumpe zugeschaltet wer-
den oder der Foérdervolumenstrom mindestens ei-
ner als Konstantmaschine ausgebildeten Pumpe zum
Abschalten der Pumpe in einem Kurzschlussbetrieb
drucklos zu einem Behélter oder der Einlassseite der
Pumpe geleitet werden. Mit einer derartigen Ven-
tileinrichtung kann somit eine als Konstantmaschi-
ne ausgebildete Pumpe auf einfache Weise zur Er-
héhung der Gesamtférdermenge der Pumpen zuge-
schaltet bzw. zur Verringerung der Gesamtférder-
menge der Pumpen abgeschaltet werden.

[0014] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
pumpenseitig zusatzlich mindestens eine Pumpe vor-
gesehen, die in dem Fdérdervolumen stufenlos ver-
stellbar ist.

[0015] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn ge-
mal einer Weiterbildung der Erfindung jede Pum-
pe mittels eines in der Forderleitung angeordneten
Sperrventils, insbesondere eine in Richtung zur Pum-
pe sperrenden Rickschlagventils, an den Sammel-
hochdruckkanal angeschlossen ist. Mit einem der-
artigen Sperrventil wird auf einfache Weise verhin-
dert, dass bei einem Ausfall einer Pumpe eine Kurz-
schlussstelle des Sammelhochdruckkanals fir die
weiteren intakten Pumpen entsteht, Gber die der For-
derstrom der intakten Pumpen ungenutzt abstrémen
kann.

[0016] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
mindestens eine Pumpe unter Zwischenschaltung ei-
ner Kupplungseinrichtung mit der Rotorwelle verbun-
den. Mit einer derartigen Kupplungseinrichtung, bei-
spielsweise einer schaltbaren Kupplungseinrichtung,
wird auf einfache Weise ermdglicht, eine im Kurz-
schlussbetrieb und somit abgeschaltete Pumpe oder
eine defekte und ausgefallene Pumpe von der Rotor-
welle trieblich abzukoppeln und somit vom Antriebs-
strang zu trennen, so dass der Gesamtwirkungsgrad
der Windkraftanlage weiter erh6ht werden kann, da
die Leistungsverluste von leistungsfrei mitdrehenden
und mitangetriebenen Pumpen vermieden werden
kénnen.

[0017] Die Kupplungseinrichtung kann geman einer
Ausgestaltungsform der Erfindung als schaltbare La-
mellenkupplung, insbesondere nasslaufende Lamel-
lenkupplung, als Klauenkupplung oder als Freilauf-
kupplung oder als Rutschkupplung ausgebildet sein.

[0018] ZweckmaRigerweise ist dem Sammelhoch-
druckkanal des hydrostatischen Getriebes eine
Druckbegrenzungseinrichtung zugeordnet. Mit einer
derartigen Druckbegrenzungseinrichtung kann der
Sammelhochdruckkanal in wirksamer Weise gegen
auftretende Druckspitzen abgesichert werden.
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[0019] GemaR einer zweckmaligen Ausfuhrungs-
form der Erfindung ist bei Einsatz eines einzelnen
Motors der Motor im Schluckvolumen stufenlos ver-
stellbar. Mit einem derartigen Verstellmotor kann bei
einem hydrostatischen Getriebe, das pumpenseitig
mehrere Pumpen und motorseitig einen einzelnen
Verstellmotor aufweist, auf einfache Weise eine stu-
fenlose Ubersetzung erzielt werden.

[0020] Sofern gemaR einer Ausfiihrungsform der Er-
findung an dem hydrostatischen Getriebe motorsei-
tig mehrere Motoren vorgesehen sind, sind die Mo-
toren bevorzugt jeweils als Konstantmaschinen mit
einem festen Schluckvolumen ausgebildet. Derartige
Konstantmaschinen weisen einen einfachen Aufbau
und eine robuste Bauweise mit einer geringen Aus-
fallwahrscheinlichkeit auf.

[0021] Bei einem hydrostatischen Getriebe mit meh-
reren als Konstantmaschinen ausgebildeten Motoren
wird das motorseitige Gesamtmotorschluckvolumen
vorteilhaft durch Zu- und Abschalten von einzelnen
Motoren verandert. Durch das Zuschalten bzw. Ab-
schalten von einzelnen als Konstantmaschinen aus-
gebildeten Motoren kann auf einfache Weise das
Schluckvolumen der Motoren an die Windlast und
den jeweiligen Lastfall angepasst werden.

[0022] Mit besonderem Vorteil ist hierzu mindestens
einem der als Konstantmaschinen ausgebildeten Mo-
toren eine Ventileinrichtung zugeordnet, mittels der
die eingangsseitige Verbindung des Motors mit dem
Sammelhochdruckkanal absperrbar ist oder der Mo-
tor zum Antrieb durch die Pumpen mit dem Sam-
melhochdruckkanal verbindbar ist. Mit einer derar-
tigen Ventileinrichtung kann der Motor von dem in
dem Sammelhochdruckkanal geférderten Volumen-
strom angetrieben werden und somit zugeschaltet
werden oder der ein als Konstantmaschine ausgebil-
deter Motor abgeschaltet werden. Mit einer derarti-
gen Ventileinrichtung kann somit ein als Konstantma-
schine ausgebildeter Motor auf einfache Weise zur
Erhéhung des motorseitigen Gesamtmotorschluck-
volumens zugeschaltet bzw. zur Verringerung des
motorseitigen Gesamtmotorschluckvolumens abge-
schaltet werden.

[0023] Motorseitig kann gemaR einer Weiterbildung
der Erfindung zuséatzlich mindestens ein Motor vorge-
sehen ist, der im Schluckvolumen stufenlos verstell-
bar ist.

[0024] Die Ventileinrichtung der Pumpen bzw. der
Motoren kénnen gemafly einer Ausgestaltungsform
der Erfindung jeweils als Schaltventil ausgebildet
sein. Mit derartigen Schaltventilen kann die Gesamt-
férdermenge der Pumpen bzw. das Gesamtmotor-
schluckvolumen der Motoren auf einfache Weise
durch Zuschalten von einzelnen als Konstantmaschi-
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nen ausgebildeten Pumpen bzw. Motoren stufenwei-
se erhoht bzw. verringert werden.

[0025] GemaR einer alternativen Ausgestaltungs-
form der Erfindung ist die Ventileinrichtung der Pum-
pen bzw. der Motoren jeweils als stufenlos verstell-
bares Proportionalventil ausgebildet. Mit derartigen
Proportionalventilen kann die Gesamtférdermenge
der Pumpen bzw. das Gesamtmotorschluckvolumen
der Motoren auf einfache Weise durch Zuschalten
von einzelnen als Konstantmaschinen ausgebildeten
Pumpen bzw. Motoren kontinuierlich und somit stu-
fenlos erhdht bzw. verringert werden.

[0026] Bei dem erfindungsgeméafien hydrostati-
schen Getriebe wird in Abhéngigkeit von der Wind-
last die Gesamtférdermenge der Pumpen durch Ab-
schalten bzw. Zuschalten einer bestimmten Anzahl
von Konstantpumpen oder Verdnderung der Forder-
menge einer bestimmten Anzahl von Verstellpum-
pen derart verringert bzw. erhdht, dass die in den
Sammelhochdruckkanal férdernden Pumpen in ei-
nem hohen Wirkungsgradbereich betrieben werden.
Bei dem hydrostatischen Getriebe sind somit pum-
penseitig alle diejenigen Pumpen aus der Fdrderung
in den Sammelhochdruckkanal abgeschaltet, die bei
einer anstehenden Windlast ein Absinken der hy-
draulischen Last auf einen im Wirkungsgrad ungtins-
tigen Teillastbetrieb der in den Sammelhochdruckka-
nal férdernden Pumpen filhren wirde, so dass fur
jede Windlast ein Betrieb mit einem glnstigen Wir-
kungsrad der in den Sammelhochdruckkanal férdern-
den Pumpen erzielt wird. Hierdurch wird es ermdg-
licht, auch kleinste nutzbare Windlasten an dem Ro-
tor mit hohem Wirkungsgrad zu nutzen. Erhoht sich
die Windlast im Betrieb, werden der Reihe nach der-
art viele Pumpen zur Fdrderung in den Sammelhoch-
druckkanal zugeschaltet, dass alle férdernden Pum-
pen in einem gunstigen Wirkungsgradbereich betrie-
ben werden und die anstehende Windlast mit ho-
hem Wirkungsgrad in Druckmittelvolumenstrom und
Druck umwandeln.

[0027] Bei dem erfindungsgeméafien hydrostati-
schen Getriebe wird weiterhin in Abhangigkeit von
der Windlast das Schluckvolumen der Motoren durch
Abschalten bzw. Zuschalten einer bestimmten An-
zahl von Konstantmotoren oder Veranderung der
Férdermenge einer bestimmten Anzahl von Verstell-
motoren derart verringert bzw. erhoht, dass die an-
getriebenen Motoren und der Generator in einem ho-
hen Wirkungsgradbereich betrieben werden. Bei dem
hydrostatischen Getriebe sind somit motorseitig al-
le diejenigen Motoren abgeschaltet, die bei einer an-
stehenden Windlast ein Absinken der hydraulischen
Last auf einen im Wirkungsrad ungunstigen Teillast-
betrieb der von Druckmittel aus dem Sammelhoch-
druckkanal angetriebenen Motoren fiihren wiirde, so
dass ein Betrieb mit einem giinstigen Wirkungsgrad
der von Druckmittel aus dem Sammelhochdruckka-

4/23



DE 10 2012 111 402 A1

nal angetriebenen Motoren erzielt wird. Hierdurch
wird es ermdglicht, auch kleinste nutzbare Windlas-
ten zu nutzen und die entsprechende Gesamtférder-
menge der Pumpe mit einem hohen Wirkungsrad in
eine Drehzahl und ein Drehmoment zum Antrieb des
Generators umzuwandeln.

[0028] Mit besonderem Vorteil wird zum Zuschalten
einer Pumpe an den Sammelhochdruckkanal zur Er-
héhung der Gesamtférdermenge der Pumpen ein als
Verstellmotor ausgebildeter Motor in Richtung einer
Erhéhung des Schluckvolumens verstellt. Mit einer
entsprechenden Anzahl von als Verstellmaschinen
mit einem stufenlos verstellbaren Schluckvolumen
ausgebildeten Motoren, die bei einem Zuschalten ei-
ner Pumpe und somit einer Erhéhung der pumpen-
seitigen Gesamtférdermenge entsprechend das mo-
torseitige Gesamtmotorschluckvolumen mit einer ho-
hen Dynamik erhéhen, kbnnen Drehzahlschwankun-
gen des angetriebenen Generators bei Schaltvorgan-
gen der Pumpen kompensiert werden und bei Schalt-
vorgangen geringe Auswirkungen auf die Drehzahl
des von den Motoren angetriebenen Generators er-
zielt werden.

[0029] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn zum Zu-
schalten einer weiteren Pumpe an den Sammelhoch-
druckkanal ein mit einer Ventileinrichtung versehener
Motor mittels der Ventileinrichtung an den Sammel-
hochdruckkanal angeschlossen wird und gleichzeitig
ein im Schluckvolumen verstellbarer Motor in Rich-
tung einer Verringerung des Schluckvolumens, ins-
besondere auf minimales Schluckvolumen, verstellt
wird. Beim Zuschalten einer Pumpe mittels der Ventil-
einrichtung und einer entsprechenden Erhéhung der
Gesamtférdermenge wird somit ein Motor mittels ei-
ner entsprechenden Ventileinrichtung zugeschaltet,
um das Gesamtmotorschluckvolumen zu erhéhen.
Gleichzeitig wird ein im Schluckvolumen verstellbarer
Motor mit hoher Dynamik in Richtung einer Verringe-
rung des Schluckvolumens verstellt, so dass Dreh-
zahlschwankungen an dem angetriebene Generator
bei einem Zuschaltvorgang einer Pumpe, insbeson-
dere bei als Schaltventilen ausgebildeten Ventilein-
richtungen an den Pumpen und Motoren, wirksam
vermieden werden kénnen.

[0030] Einim Schluckvolumen verstellbarer Motor ist
danach wieder in einer Stellung, der das Zuschalten
einer weiteren Pumpe erméglicht. Hierzu wird zweck-
maRigerweise zum Zuschalten einer weiteren Pum-
pe der auf minimales Schluckvolumen eingestellte
verstellbare Motor in Richtung einer Erhéhung des
Schluckvolumens verstellt.

[0031] Die Anzahl von in dem Schluckvolumen ver-
stellbaren Motoren bzw. von mittels Ventileinrichtun-
gen steuerbaren als Konstantmaschinen ausgebilde-
ten Motoren ist derart ausgelegt und das Schluckvo-
lumen der Motoren bei einer Veranderung der Ge-
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samtférdermenge der Pumpen, insbesondere beim
Zuschalten bzw. Abschalten von Pumpen, derart ge-
steuert, dass Drehzahlschwankungen des Genera-
tors vermieden werden.

[0032] Sofern gemafR einer Weiterbildung der Erfin-
dung dem Sammelhochdruckkanal eine Druckmittel-
speichereinrichtung mit zumindest einem Druckmit-
telspeicher zugeordnet ist, kdnnen bei Zuschaltvor-
gangen und Abschaltvorgdngen von Pumpen und
Motoren verbleibende Restschwankungen des For-
dervolumenstroms in dem Sammelhochdruckkanal
auf einfache Weise kompensiert werden.

[0033] Bei dem erfindungsgemafRen hydrostati-
schen Getriebe ist die Anzahl der Pumpen und die
Anzahl der Motoren entsprechend der Triebwerks-
grélRe der Pumpen und der Motoren an die Gesamt-
leistung der Windkraftanlage angepasst. Hierdurch
wird auf einfache Weise erzielt, die Gesamtleistung
der Windkraftanlage auf eine entsprechende Anzahl
von Pumpen und Motoren aufzuteilen. Die Auftei-
lung der Gesamtleistung der Windkraftanlage auf ei-
ne ausreichende Anzahl von Pumpen und Motoren
fuhrt auch zu Vorteilen im Betrieb, da bei Ausfall ei-
nes einzelnen hydrostatischen Triebwerks eine ent-
sprechende Redundanz an Triebwerken zur Verfi-
gung steht und die Windkraftanlage weiter betrieben
werden kann und lediglich eine geringe Verringerung
des Windertrags auftritt.

[0034] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn ge-
mal einer Weiterbildung der Erfindung den Pum-
pen und dem mindestens einen Motor jeweils ein
Beschleunigungssensor zugeordnet ist. Mit derarti-
gen Beschleunigungssensoren kann die Funktiona-
litat der Triebwerke auf einfache Weise kontrolliert
werden und ein Versagen und somit ein Ausfall ei-
ner Pumpe oder eines Motors, beispielsweise ein blo-
ckierendes Triebwerk, auf einfache Weise ermittelt
werden.

[0035] Sofern geman einer Weiterbildung der Erfin-
dung, die Pumpen bzw. Motoren zum Trennen einer
defekten Pumpe von dem zentralen Stirnrad der Ro-
torwelle bzw. zum Trennen eines defekten Motors
von dem Generator jeweils mit der Kupplungseinrich-
tung von dem Antriebsstrang trennbar sind oder mit
einer Sollbruchstelle der Triebwerkswelle versehen
sind, kann ein defektes Triebwerk auf einfache Wei-
se von dem Antriebsstrang entkoppelt werden. Ei-
ne Kupplungseinrichtung ist bevorzugt als schaltbare
Kupplung ausgebildet, die in Abhangigkeit von dem
Beschleunigungssensor an einem Triebwerk gesteu-
ert ist. Es ist ebenfalls mdglich, die Kupplungsein-
richtungen als Freilaufkupplung oder als Rutschkupp-
lung auszubilden, die es auf einfache Weise ermdgli-
chen, ein defektes Triebwerk aus dem Antriebsstrang
zu trennen. Alternativ kann die Triebwelle des Trieb-
werks mit einer Sollbruchstelle versehen werden, so
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dass es ebenfalls erméglicht wird, im Falle eines Aus-
falls eines Triebwerks ein blockierendes Triebwerk
aus dem Antriebsstrang zu trennen.

[0036] Bevorzugt kommen hierzu pumpenseitig
schaltbare Kupplungen, insbesondere Lamellen-
kupplungen, oder Rutschkupplungen zum Einsatz.

[0037] Motorseitig kommen hierzu bevorzugt schalt-
bare Kupplungen, insbesondere Lamellenkupplun-
gen, oder Freilaufkupplungen zum Einsatz. Freilauf-
kupplungen haben den Vorteil, dass ein Motor, der
nicht gewollt durch einen Férderstrom der Pumpe
bzw. die Pumpen angetrieben ist, stehen bliebt. Glei-
ches gilt fir einen defekten Motor.

[0038] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn ge-
malR einer Ausfihrungsform der Erfindung die als
Konstantpumpen bzw. als Verstellpumpen ausge-
fihrten Pumpen und bei Verwendung von mehreren
Motoren, die als Konstantmotoren bzw. als Verstell-
motoren ausgefihrten Motoren jeweils gleiches For-
dervolumen bzw. gleiches Schluckvolumen aufwei-
sen und jeweils baugleich sind. Das erfindungsge-
méale Getriebe weist somit eine begrenzte Anzahl
von unterschiedlichen Typen von Pumpen (Konstant-
pumpen/Verstellpumpen) und Motoren (Konstantmo-
toren/Verstellmotoren) auf, wobei die Pumpen und
Motoren eines Typs (Konstantpumpen/Verstellpum-
pen/Konstantmotoren/Verstellmotoren) jeweils bau-
gleich sind. Im Falle eines Ausfalls eines entspre-
chenden Triebwerks kann somit auf einfache Weise
und mit geringem Aufwand ein Austausch des de-
fekten Triebwerks durch ein in der Windkraftanlage
vor Ort gelagertes Triebwerk bzw. ein zu Reparatur-
zwecken zusammen mit einem Servicetechniker an
die Windkraftanlage herangeschafftes Triebwerk er-
folgen. Mit der begrenzten Anzahl von unterschiedli-
chen Pumpentypen und Motorentypen kann somit bei
einer Off-Shore-Windkraftanlage auf einfache Weise
ein defektes hydrostatisches Triebwerk ausgetauscht
werden, wenn ein Servicetechniker gegebenenfalls
zusammen mit einem Austausch-Triebwerk an die
Windkraftanlage herangeflogen wird.

[0039] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung
sind die Pumpen jeweils unter Zwischenschaltung
einer Stirnradgetriebestufe mit der Rotorwelle der
Windkraftanlage trieblich verbunden. Uber eine Stirn-
radgetriebestufe kann die Windleistung auf einfa-
che Weise direkt von der Rotorwelle mit den meh-
reren hydrostatischen Pumpen abgenommen wer-
den. Zudem ermd@glicht es eine Stirnradgetriebestu-
fe auf einfache Weise, die Ubersetzung der Stirnrad-
stufe an die Drehzahlen der Rotorwelle anzupassen
und die Ubersetzung der Stirnradstufe derart zu wéh-
len, dass die Pumpen fiir alle méglichen Rotordreh-
zahlen in einem Drehzahlbereich mit giinstigem Wir-
kungsgrad betrieben werden. Mit einer Stirnradge-
triebestufe wird zudem auf einfache Weise erzielt, die
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langsamen Drehzahlen der Rotorwelle ins Schnel-
le zu Ubersetzen, so dass Ubliche aus der Mobilhy-
draulik bzw. Fahrzeughydraulik bekannte hydrostati-
sche Pumpen, beispielsweise schnellaufende Pum-
pen, eingesetzt werden kdnnen.

[0040] Die Stirnradgetriebestufe umfasst gemafl ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ein
zentrales Stirnrad, das mit der Rotorwelle drehfest
verbunden ist, und mehrere Antriebsritzel zum An-
trieb der Pumpen. An einem zentralen Stirnrad kann
auf einfache Weise mit entsprechenden Antriebsrit-
zeln der Antrieb der Mehrzahl von Pumpen erfolgen.

[0041] Das zentrale Stirnrad kann zum Antrieb der
Antriebsritzel eine AuRenverzahnung und/oder eine
Innenverzahnung aufweisen. Es ist ebenfalls mog-
lich, ein zentrales Stirnrad mit einer Aul’enverzah-
nung und ein zentrales Stirnrad mit einer Innenver-
zahnung vorzusehen, von denen die Mehrzahl der
Pumpen angetrieben wird.

[0042] Bei dem erfindungsgeméfien hydrostati-
schen Getriebe kann der mindestens eine Motor
als Direktantrieb den Generator antreiben. Hierdurch
wird eine hohe Zuverlassigkeit erzielt, da kein weite-
res Getriebe zum Antrieb des Generators durch die
Motoren erforderlich ist.

[0043] Alternativ kann der mindestens eine Motor
Uber eine Stirnradgetriebestufe den Generator an-
treiben. Hierdurch kann auf einfache Weise bei der
Verwendung von mehreren Motoren ein Antrieb des
Generators erfolgen. Mit einer Stirnradgetriebestu-
fe wird zudem auf einfache Weise erzielt, die Dreh-
zahlen des Generators ins Schnelle zu Ubersetzen,
so dass Ubliche aus der Mobilhydraulik bzw. Fahr-
zeughydraulik bekannte hydrostatische Motoren, bei-
spielsweise schnellaufende Motoren, eingesetzt wer-
den kénnen.

[0044] Bei Verwendung von mehreren Motoren zum
Antrieb des Generators ist die Stirnradgetriebestu-
fe bevorzugt von einem zentralen Stirnrad gebildet,
das mit einer Generatorantriebswelle des Generators
drehfest verbunden ist und das von den Motoren mit-
tels jeweils eines Abtriebsrades angetrieben ist.

[0045] Die Motoren kdnnen gemal einer Ausfih-
rungsform der Erfindung von mehreren Einzeltrieb-
werken oder von mindestens einem Doppeltriebwerk
oder einer Kombination aus Einzeltriebwerken und
Doppeltriebwerken gebildet sein.

[0046] Sofern mehrere Motoren zum Antrieb des Ge-
nerators vorgesehen sind, die jeweils als Direktan-
trieb den Generator antreiben, ergibt sich ein einfa-
cher Aufbau, wenn gemal einer Weiterbildung der
Erfindung an beiden Seiten des Generators jeweils
ein Einzeltriebwerk oder an zumindest einer Seite des
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Generators ein Doppeltriebwerk oder an beiden Sei-
ten des Generators wahlweise jeweils ein Einzeltrieb-
werk oder ein Doppeltriebwerk angeordnet ist.

[0047] Die Pumpen kénnen ebenfalls von mehreren
Einzeltriebwerken oder von mindestens einem Dop-
peltriebwerk oder einer Kombination aus Einzeltrieb-
werken und Doppeltriebwerken gebildet sein.

[0048] Hinsichtlich eines Doppeltriebwerks, das
zwei Motoren bzw. zwei Pumpen umfasst, ergibt sich
eine gunstige Ausflihrung, wenn das Doppeltrieb-
werk in Back-to-Back-Anordnung ausgefihrt ist. Bei
einer Back-to-Back-Anordnung sind die beiden Trieb-
werke des Doppeltriebwerks mit den Steuerflachen
aneinander anliegend angeordnet, so dass fur die
beiden Triebwerke des Doppeltriebswerkes eine ge-
meinsame Druckmittelzufuhr und Druckmittelabfuhr
vorgesehen werden kann, die den Verschlauchungs-
und Verrohrungsaufwand verringert.

[0049] Die Pumpen bzw. die Motoren kbnnen wahl-
weise an einer Seite oder an beiden Seiten der Stirn-
radgetriebestufe angeordnet sein. Hierdurch kann je
nach vorhandenem Bauraum und Abmessungen der
einzelnen Triebwerke eine glinstige Anordnung und
Verteilung der Pumpen bzw. Motoren an der Stirnrad-
getriebestufe erzielt werden.

[0050] Die mehreren Pumpen sind gemaly einer
bevorzugten Weiterbildung der Erfindung an einem
Pumpentrager befestigt, der an einem die Rotorwelle
lagernden Lagergehause der Windkraftanlage mittels
einer Drehmomentstitze abgestiitzt oder an dem La-
gergehause befestigt ist. An einem entsprechenden
Pumpentrager kénnen die entsprechenden Pumpen
auf einfache Weise zum Antrieb durch das zentrale
Stirnrad befestigt werden.

[0051] Zur Befestigung der einzelnen Pumpen ist der
Pumpentrager zweckmaRigerweise mit Zentrierflan-
schen versehen.

[0052] Mit besonderem Vorteil ist gemal einer Wei-
terbildung der Erfindung der Pumpentrager der Pum-
pen mittels einer Lagerung auf der Rotorwelle gela-
gert. Hierdurch kann auf einfache Weise die Durch-
biegung der Rotorwelle und der dadurch bedingte
Winkelversatz und Achsversatz in der Stirnradgetrie-
bestufe zwischen dem zentralen Stirnrad und den An-
triebsritzeln der Pumpen kompensiert werden. Hier-
durch wird auf einfache Weise der Verschleily und ei-
ne mogliche Gefahr eines Ausfalls der Stirnradgetrie-
bestufe minimiert.

[0053] Alternativ kann das zentrale Stirnrad des
pumpenseitigen Untersetzungsgetriebes mittels ei-
ner Ausgleichskupplung, beispielsweise einer Bol-
zenkupplung, mit der Rotorwelle trieblich verbunden
sein, die die Durchbiegung der Rotorwelle und den
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dadurch bedingten Winkelversatz und Achsversatz
ausgleichen kann. Das zentrale Stirnrad ist hierbei
bevorzugt in dem Lagergehduse der Windkraftanlage
mittels einer Lagerung drehbar gelagert.

[0054] Hinsichtlich eines einfachen Aufbaus erge-
ben sich Vorteile, wenn die Antriebsritzel der Pumpen
bzw. die Abtriebsrader der Motoren Uber die Trieb-
welle des entsprechenden Triebwerks und deren La-
gerung in einem Triebwerksgehduse des entspre-
chenden Triebwerks gelagert sind. Fir die Lagerung
der Antriebsritzel der Pumpen bzw. der Abtriebsrader
der Motoren sind somit keine zusatzlichen Lager er-
forderlich.

[0055] Alternativ ist es mdglich, die Antriebsritzel der
Pumpen in dem Pumpentrager der Pumpen bzw. die
Abtriebsrader der Motoren in einem die Motoren hal-
ternden Motortrager zu lagern.

[0056] Bei einer beidseitigen Anordnung von min-
destens zwei Pumpen an der Stirnradgetriebestufe,
wobei die beiden Pumpen mittels eines gemeinsa-
men Antriebsritzels angetrieben sind, ergeben sich
fur die Lagerung des Antriebsritzels und der Montage
an dem Pumpentrager Vorteile, wenn das Antriebs-
ritzel gemal einer vorteilhaften Ausgestaltungsform
der Erfindung in dem Pumpentrager der Pumpen ge-
lagert ist, das im Bereich des Antriebsritzels mit einer
Teilung versehen ist. Das Antriebsritzel zum Antrieb
der beiden Pumpen kann somit auf einfache Weise in
einer Lagerung gelagert werden, die in dem geteilten
Pumpentrager integriert ist.

[0057] Die Pumpen und der mindestens eine Mo-
tor sind gemaf einer moglichen Ausfuhrungsform der
Erfindung im offenen Kreislauf betrieben. Ein hydro-
statisches Getriebe im offenen Kreislauf weist einen
geringen Bauaufwand auf.

[0058] Gemal einer alternativen Ausfiihrungsform
der Erfindung sind die Pumpen und der mindestens
eine Motor im geschlossenen Kreislauf betrieben. Ein
hydrostatisches Getriebe im geschlossenen Kreislauf
ermoglicht es auf einfache Weise, die Rotorwelle und
somit den Rotor abzubremsen und diesen im Still-
stand zu arretieren.

[0059] Bei einem hydrostatischen Getriebe im ge-
schlossenen Kreislauf sind gemafR einer zweckma-
Rigen Ausgestaltungsform der Erfindung der Nieder-
druckseite des geschlossenen Kreislaufs eine Spei-
sepumpe, insbesondere eine elektrisch angetriebene
Speisepumpe, und eine Speisedruckabsicherungs-
einrichtung zugeordnet sind.

[0060] Sofern in einem hydrostatischen Getriebe mit
einem offenen Kreislauf gemaf einer vorteilhaften
Weiterbildung der Erfindung in dem Sammelhoch-
druckkanal ein Bremsventil zum Abbremsen der Ro-

7/23



DE 10 2012 111 402 A1

torwelle angeordnet ist, kann die Rotorwelle und so-
mit der Rotor mit geringem Zusatzaufwand Uber die
Pumpen abgebremst werden und im Stillstand hy-
draulisch eingespannt und somit arretiert werden.

[0061] Die Pumpen und die Motoren sind bevor-
zugt als Axialkolbenmaschinen in Schragscheiben-
bauweise oder in Schragachsenbauweise ausge-
bildet. Alternativ ist eine Ausfihrung der Pumpen
und Motoren als Zahnradmaschinen oder ubliche als
Radantriebe von Fahrzeugen bekannte Radialkol-
benmaschinen mdglich.

[0062] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Wind-
kraftanlage mit einem stufenlosen hydrostatischen
Getriebe nach einem der vorangegangenen Anspru-
che.

[0063] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung werden anhand der in den schematischen Figu-
ren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher erlau-
tert. Hierbei zeigt

[0064] Fig. 1 eine erste Ausflihrungsform eines er-
findungsgemafRen hydrostatischen Getriebes einer
Windkraftanlage,

[0065] Fig. 2 einen Draufsicht auf eine Stirnradge-
triebestufe der Fig. 1,

[0066] Fig. 3 eine zweite Ausflihrungsform eines er-
findungsgemafRen hydrostatischen Getriebes einer
Windkraftanlage,

[0067] Fig. 4a bis Fig. 4c mehrere Varianten fiir eine
Anordnung von einen Generator der Windkraftanlage
antreibenden hydrostatischen Motoren,

[0068] Fig. 5 den Schaltplan eines erfindungsgema-
Ren hydrostatischen Getriebes im offenen Kreislauf
und

[0069] Fig. 6 den Schaltplan eines erfindungsge-
maRen hydrostatischen Getriebes im geschlossenen
Kreislauf.

[0070] In der Fig. 1 ist eine erste Ausfihrungsform
eines erfindungsgemafen hydrostatischen Getriebes
1 einer Windkraftanlage W dargestellt. Die Windkraft-
anlage W umfasst eine Rotorwelle 2, die mit einem
Rotor WR, der von einer Rotorblatter 3 umfassenden
Rotornabe 4 gebildet ist, drehfest verbunden ist. Die
Rotorwelle 2 ist mittels Lagern 5, 6 in einem als Gon-
del ausgebildete Lagergehause 7 der Windkraftanla-
ge W um eine Drehachse D drehbar gelagert. Das als
Gondel ausgebildete Lagergehause 7 ist auf einem
nicht ndher dargestellten Turm der Windkraftanlage
W aufgesetzt.
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[0071] Die Windkraftanlage W umfasst weiterhin
mindestens einen elektrischen Generator 8, der die
Windkraft in elektrische Energie umwandelt und die-
se in ein Stromnetz einspeist.

[0072] Das erfindungsgemale hydrostatische Ge-
triebe 1 ist stufenlos verstellbar und weist — wie in Ver-
bindung mit der Fig. 2 ndher dargestelltist, in der eine
Draufsicht auf eine Stirnradgetriebestufe SG zum An-
trieb der Pumpen P1-P20 dargestellt ist — pumpen-
seitig eine Mehrzahl von mindestens zwei hydrostati-
schen Pumpen P1-P20 auf, die mit der Rotorwelle 2
der Windkraftanlage W trieblich verbunden sind und
von der Rotorwelle 2 angetrieben werden. Die Pum-
pen P1-P20 stehen jeweils mittels einer Stirnradge-
triebestufe SG mit der Rotorwelle 2 in Verbindung.

[0073] Motorseitig weist das hydrostatische Getrie-
be 1 mindestens einen hydrostatischen Motor M1, M2
auf, die von den hydrostatischen Pumpen P1-P20 mit
Druckmittel angetrieben sind und die zum Antrieb des
elektrischen Generators 8 mit dem elektrischen Ge-
nerator 8 in trieblicher Verbindung stehen.

[0074] Die Stirnradgetriebestufe SG zum Antrieb der
Pumpen P1-P20 umfasst ein zentrales Stirnrad 10,
das mit der Rotorwelle 2 drehfest verbunden ist, und
mehrere Antriebsritzel R1-R20 zum Antrieb der Pum-
pen P1-P20, die mit dem zentralen Stirnrad 10 in Ein-
griff stehen.

[0075] Das zentrale Stirnrad 10 zum Antrieb der An-
triebsritzel R1-R20 der Pumpen P1-P20 umfasst in
dem in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel eine AuRenverzahnung, mit der die An-
triebsritzel R1-R20 der Pumpen P1-P20 in Eingriff
stehen. Die Pumpen P1-P20 sind hierbei auf einem
gemeinsamen, konzentrisch zur Drehachse D ange-
ordneten Teilkreis Uiber den Umfang des zentralen
Stirnrads 10 verteilt angeordnet, bevorzugt mit glei-
chem Teilungswinkel gleichmaRig verteilt angeord-
net. Die Stirnradgetriebestufe SG weist eine Uberset-
zung ins Schnelle auf, wobei die Ubersetzung der-
art gewahlt und an die Drehzahlen der Rotorwelle
2 angepasst ist, dass Ubliche aus der Mobilhydrau-
lik bzw. Fahrzeughydraulik bekannte hydrostatische
Pumpen eingesetzt werden kénnen und die Pumpen
P1-P20 bei allen méglichen Drehzahlen der Rotor-
welle 2 in einem Drehzahlbereich mit einem gulnsti-
gen Wirkungsgrad arbeiten.

[0076] Die Pumpen P1-P20 kénnen als Einzeltrieb-
werke ET, als Doppeltriebwerke DT oder einer Kom-
bination aus Einzeltriebwerken und Doppeltriebwer-
ken ausgebildet sein. In der Fig. 1 ist die Pumpe
P1 als Einzeltriebwerk ET und die Pumpe P11 als
Doppeltriebwerk DT ausgebildet. Die Pumpe P1 und
die in der Fig. 1 linke Pumpe des Doppeltriebwerks
DT sind als Konstantmaschinen KM mit einem festen
Foérdervolumen ausgebildet. Die in der Fig. 1 rechte

8/23



DE 10 2012 111 402 A1

Pumpe des Doppeltriebwerks DT ist als Verstellma-
schinen VM ausgebildet, deren Fdrdervolumen stu-
fenlos verstellbar ist.

[0077] Die beiden Pumpen des Doppeltriebwerks
DT der Pumpe P11 sind an beiden Seiten der Stirn-
radgetriebestufe SG angeordnet und weisen zum An-
trieb ein gemeinsames Antriebsritzel R11 auf.

[0078] Die Pumpen P1-P20 sind an einem Pumpen-
trager 15 befestigt, der an dem die Rotorwelle 2 la-
gernden Lagergehause 7 der Windkraftanlage W mit-
tels einer Drehmomentstitze 16 abgestitzt ist.

[0079] Der Pumpentrager 15 ist zur Befestigung der
Pumpen P1-P20 mit entsprechenden Zentrierflan-
schen ZF versehen.

[0080] Der Pumpentrager 15 der Pumpen P1-P20
ist im dargestellten Ausflihrungsbeispiel mittels einer
von Lagern 17, 18 gebildeten Lagerung auf der rotie-
renden Rotorwelle 2 gelagert.

[0081] Die jeweiligen Pumpen P1-P20 bestehen je-
weils aus einem Triebwerksgehduse, das mittels des
entsprechenden Zentrierflansches ZF an dem Pum-
pentrager 15 befestigt ist. In dem Triebwerksgehause
der jeweiligen Pumpe P1-P20 ist jeweils eine Trieb-
welle mit einer entsprechenden rotierenden Trieb-
werksbaugruppe mittels einer entsprechenden Lage-
rung drehbar gelagert.

[0082] Bei einer beidseitigen Anordnung von min-
destens zwei Pumpen an der Stirnradgetriebestufe
SG - wie bei dem Doppeltriebwerk DT der Pumpe
P11 in der Fig. 1 — und einem Antrieb der beiden
Pumpen des Doppeltriebwerks DT mittels eines ge-
meinsamen Antriebsritzels R11 ist das Antriebsritzel
R11 bevorzugt in dem Pumpentrager 15 der Pumpen
P1-P20 gelagert. Der Pumpentrager 15 ist hierzu mit
einer Teilung 19 versehen, wobei in den beiden Tei-
len des Pumpentragers 15 jeweils ein Lager zur La-
gerung des Antriebsritzels R11 integriert ist und jeder
Teil des geteilten Pumpentragers 15 mit einem Zen-
trierflansch ZF zur Befestigung eines Triebwerks des
Doppeltriebwerks DT versehen ist.

[0083] An der Pumpe P1 ist weiterhin eine Kupp-
lungseinrichtung K dargestellt, die zwischen der
Pumpe P1 und dem Antriebsritzel R1 angeordnet ist
und mittels der die jeweilige Pumpe P1-P20 zum An-
trieb mit dem zentralen Stirnrad 10 rotativ verbunden
bzw. aus dem von dem Stirnradgetriebe SG gebilde-
ten Antriebsstrang rotativ getrennt werden kann.

[0084] In dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1 sind
zum Antrieb des Generators 8 mehrere, im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel zwei Motoren M1, M2
vorgesehen, die Uber eine Stirnradgetriebestufe SG
den Generator 8 antreiben.
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[0085] Die beiden Motoren M1 und M2 sind hierzu
jeweils mit einem Abtriebsrad A1, A2 versehen bzw.
trieblich verbunden, das jeweils mit einem zentralen
Stirnrad 20 in Eingriff steht, das mit einer Generator-
antriebswelle 21 des Generators 8 drehfest verbun-
den ist.

[0086] Die Stirnradgetriebestufe SG weist eine
Ubersetzung ins Langsame auf, wobei die Uberset-
zung derart gewahlt und an die Drehzahlen des Ge-
nerators 8 angepasst ist, dass Ubliche, aus der Mo-
bilhydraulik bzw. Fahrzeughydraulik bekannte hydro-
statische Motoren M1, M2 verwendet werden kénnen
und die als Ubliche, aus der Mobilhydraulik bzw. Fahr-
zeughydraulik bekannte Motoren ausgebildeten Mo-
toren M1, M2 bei allen mdglichen Drehzahlen des
Generators 8 in einem Drehzahlbereich mit einem
glnstigen Wirkungsgrad arbeiten.

[0087] Die Motoren M1, M2 sind im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel jeweils als Einzeltriebwerke ET
ausgefiihrt. Der Motor M1 ist als Verstellmaschine
VM ausgefiihrt, die im Schluckvolumen stufenlos ver-
stellbar ist. Der Motor M2 ist als Konstantmaschine
KM mit einem festen Schluckvolumen ausgebildet.

[0088] In der Fig. 1 ist das hydrostatische Getriebe
im offenen Kreislauf ausgebildet, in dem die Pumpen
P1-P20 mit einer Einlassseite mittels eines Ansaug-
kanals aus einem Behéalter B ansaugen und mit ei-
ner Auslassseite jeweils in eine Férderleitung F1-F20
fordern, die in einer Parallelschaltung zu einem Sam-
melhochdruckkanal H zusammengeschlossen sind.
An den Sammelhochdruckkanal H sind in einer Par-
allelschaltung die Motoren M1, M2 mit ihren Einlass-
seiten angeschlossen. Die Motoren M1, M2 stehen
mit den Auslassseiten jeweils mit dem Behalter B in
Verbindung.

[0089] Jede Pumpe P1-P20 ist mittels eines in der
entsprechenden Forderleitung F1-F20 angeordneten
Sperrventils SV, beispielsweise eines in Richtung zur
entsprechenden Pumpe P1-P20 sperrenden Rick-
schlagventils, an den Sammelhochdruckkanal H an-
geschlossen.

[0090] In der Fig. 1 ist weiterhin ein Bremsventil 25
dargestellt, das in dem Sammelhochdruckkanal H an-
geordnet ist und mittels dem Uber die Pumpen P1-
P20 die Rotorwelle 2 und somit der Rotor R der Wind-
kraftanlage W abgebremst werden kann. Das Brems-
ventil 25 weist eine Sperrstellung und eine Durch-
flussstellung auf und ist bevorzugt als in Zwischen-
stellungen drosselndes Proportionalventil ausgebil-
det. Das Bremsventil 25 ist im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel mittels einer elektrischen Betatigungs-
einrichtung 26, beispielsweise einem Proportional-
magneten, elektrisch ansteuerbar und betatigbar. Al-
ternativ kann das Bremsventil 25 elektro-hydraulisch
vorgesteuert sein. In dem Ausflihrungsbeispiel der
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Fig. 1 ist das Bremsventil 25 von einer Feder in Rich-
tung der Sperrstellung betatigbar und wird bei einer
elektrischen Ansteuerung der Betatigungseinrichtung
26 in Richtung der Durchflussstellung betéatigt.

[0091] Die als Verstellmaschinen VM ausgebildeten
Pumpen P bzw. Motoren M sind bevorzugt elektrisch
bzw. elektro-hydraulisch im Férdervolumen bzw. im
Schluckvolumen verstellbar. Zur Ansteuerung der
als Verstellmaschinen VM ausgebildeten Pumpen P
bzw. Motoren M ist eine elektronische Steuerein-
richtung 70 vorgesehen, die eingangsseitig mit ei-
ner Sensoreinrichtung 71 zur Erfassung der aktuellen
Windlast an dem Rotor WR in Verbindung steht.

[0092] Die elektronische Steuereinrichtung 70 steht
weiterhin mit nicht nadher dargestellten Beschleuni-
gungssensoren in Verbindung, die jeder Pumpe P1-
P20 und jedem Motor M1, M2 zugeordnet sind und
mittels denen die Funktionalitdt der Pumpen P1-P20
und der Motoren M1, M2 kontrolliert werden kann.
Die elektronische Steuereinrichtung 70 dient weiter-
hin zur Ansteuerung der Kupplungseinrichtungen K
und des Bremsventils 25.

[0093] In der Fig. 3 ist ein zweites Ausfihrungsform
eines hydrostatischen Getriebes 1 einer Windkraft-
anlage W dargestellt. Mit dem Ausfihrungsbeispiel
der Fig. 1 und Fig. 2 gleiche Bauteile sind mit glei-
chen Bezugsziffern versehen. Das in der Fig. 3 dar-
gestellte Ausfihrungsbeispiel unterscheidet sich von
der Fig. 1 lediglich hinsichtlich der Anzahl der Moto-
ren M und des Antriebs des Generators 8.

[0094] Das hydrostatische Getriebe 1 der Fig. 3
weist zum Antrieb des Generators 8 lediglich einen
einzigen Motor M1 auf, der als im Schluckvolumen
stufenlos verstellbare Verstellmaschine VM ausgebil-
det ist.

[0095] Der Motor M1 steht ohne Zwischenschaltung
eines Stirnradgetriebes SG als Direktantrieb direkt
mit der Generatorantriebswelle 21 des Generators 8
in trieblicher Verbindung.

[0096] In den Fig. 4a bis Fig. 4c sind mehrere Vari-
anten fur einen Direktantrieb des Generators 8 ohne
zusatzliches Stirnradgetriebe SG durch mindestens
zwei Motoren M1-M4 dargestellt.

[0097] InderFig. 4a sind jeweils zwei als Einzeltrieb-
werke ET ausgebildete Motoren M1, M2 zum Antrieb
des Generators 8 vorgesehen, die an beiden Seiten
des Generators 8 angeordnet sind und die jeweils
mit der Generatorantriebwelle 21 in trieblicher Verbin-
dung steht. Von den beiden Motoren M1, M2 ist der
Motor M1 als Verstellmaschine VM und der Motor M2
als Konstantmaschine KM ausgefiihrt.
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[0098] In der Fig. 4b ist zum Antrieb des Generators
8 ein Doppeltriebwerk DT mit zwei Motoren M1, M2
an einer Seite des Generators 8 angeordnet, wobei
die beiden Motoren M1, M2 mit der Generatorantrieb-
welle 21 in trieblicher Verbindung stehen. Von den
beiden Motoren M1, M2 ist der Motor M1 als Verstell-
maschine VM und der Motor M2 als Konstantmaschi-
ne KM ausgefiihrt.

[0099] Die Fig. 4c zeigt einen Antrieb des Genera-
tors 8 durch ein Doppeltriebwerk DT mit zwei Motoren
M1, M2, von denen der Motor M1 als Verstellmaschi-
ne VM und der Motor M2 als Konstantmaschine KM
ausgefiihrt sind, an einer Seite des Generators 8 und
zumindest einem Motor M3 bzw. M4 an der zweiten
Seite des Generators 8. Im Ausfiihrungsbeispiel der
Fig. 4c ist an der zweiten Seite des Generators 8 ein
Doppeltriebwerk DT mit zwei Motoren M3, M4 ange-
ordnet, die bevorzugt beide als Konstantmaschinen
KM ausgebildet sind.

[0100] InderFig. 5ist der Schaltplan einer Weiterbil-
dung eines erfindungsgemafien hydrostatischen Ge-
triebes 1 einer Windkraftanlage W dargestellt, das im
offenen Kreislauf ausgebildet ist und im dargestellten
Ausfihrungsbeispiel finf Pumpen P1-P5, die von der
Rotorwelle 2 angetrieben werden, und vier Motoren
M1-M4 zum Antrieb des Generators 8 umfasst.

[0101] Die Pumpen P1-P3 sind jeweils als Einzel-
triebwerk ET mit einer Konstantmaschine KM mit fes-
tem Foérdervolumen ausgefiihrt. Die Pumpe P5 ist als
Einzeltriebwerk ET mit einer Verstellmaschine VM mit
stufenlos verstellbarem Férdervolumen ausgebildet.
Die Pumpe P4 ist als Doppeltriebwerk DT mit zwei
als Konstantmaschinen KM ausgebildeten Triebwer-
ken ausgefihrt.

[0102] Die Pumpen P1-P5 sind jeweils unter Zwi-
schenschaltung einer Kupplungseinrichtung K mit ei-
nem Antriebsritzel R1-R5 verbunden.

[0103] In den Férderleitungen F1-F5 der Pumpen
P1-P5 ist jeweils ein Sperrventil SV angeordnet, das
in Richtung zu dem Sammeldhochdruckkanal H 6ff-
net.

[0104] In den Forderleitungen F1, F2 der als Kon-
stantmaschinen KM ausgebildeten Pumpen P1 und
P2 ist jeweils eine Ventileinrichtung 30 angeordnet,
mittels der der Forderstrom der Pumpe P1 bzw. P2
wahlweise in den Sammelhochdruckkanal H des hy-
drostatischen Getriebes 1 leitbar oder die Pumpe P1
bzw. P2 in einem Kurzschlussbetrieb betreibbar ist.
Die Ventileinrichtung 30 weist hierzu zum Zuschal-
ten der Pumpen P1 bzw. P2 und somit fiir den For-
derbetrieb der Pumpen P1 bzw. P2 in den Sammel-
hochdruckkanal H eine erste Stellung 30a auf, in
der die Forderleitung F1 bzw. F2 geéffnet und die
Pumpe P1 bzw. P2 mit dem Sammelhochdruckka-
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nal H verbunden ist. In einer zweiten Stellung 30b
fur den Kurzschlussbetrieb der Pumpen P1 bzw. P2
und somit zum Abschalten der Pumpen P1 bzw. P2
ist Forderleitung F1 bzw. F2 und somit die Verbin-
dung der Pumpe P1 bzw. P2 mit dem Sammelhoch-
druckkanal H abgesperrt und die Férderleitung F1
bzw. F2 der Pumpe P1 bzw. P2 Uber eine Kurz-
schlussverbindung mit einer Ansaugleitung 31 ver-
bunden, die die Einlassseite der Pumpe P1 bzw. P2
mit dem Behalter B verbindet. Die Ventileinrichtungen
30 sind im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als stu-
fenlos verstellbare Proportionalventile ausgebildet.
Die Ventileinrichtungen 30 sind jeweils mittels einer
elektrischen Betatigungseinrichtung 32, beispielswei-
se einem Proportionalmagneten, elektrisch ansteuer-
bar und betétigbar. In dem Ausfihrungsbeispiel der
Fig. 5 sind die Ventileinrichtungen 30 jeweils von ei-
ner Feder in Richtung der zweiten Stellung 30b fir
den Kurzschlussbetrieb der Pumpen P1 bzw. P2 be-
tatigbar und werden bei einer elektrischen Ansteue-
rung der Betatigungseinrichtung 26 in Richtung der
ersten Stellung 30a fir den Foérderbetrieb der Pum-
pen P1 bzw. P2 betéatigt.

[0105] In der Fig. 5 ist weiterhin eine Druckbegren-
zungseinrichtung 35 dargstellt, die dem Sammel-
hochdruckkanal H des hydrostatischen Getriebes 1
zugeordnet ist und beispielsweise als Druckbegren-
zungsventil ausgebildet ist.

[0106] Weiterhin ist eine Druckmittelspeichereinrich-
tung 40 vorgesehen, die dem Sammelhochdruckka-
nal H zugeordnet ist und zumindest einen Druckmit-
telspeicher umfasst.

[0107] Die Motoren M1 und M2 der Fig. 5 sind
jeweils als Einzeltriebwerk ET mit einer Konstant-
maschine KM mit festem Schluckvolumen ausge-
fihrt. Der Motor M4 ist als Einzeltriebwerk ET mit
einer Verstellmaschine VM mit stufenlos verstellba-
rem Schluckvolumen ausgebildet. Der Motor M3 ist
als Doppeltriebwerk DT mit zwei Verstellmaschinen
VM ausgefiihrt, die jeweils ein stufenlos verstellbares
Schluckvolumen aufweisen.

[0108] Dem als Konstantmaschine KM ausgebilde-
ten Motor M1 ist eine Ventileinrichtung 50 zugeord-
net, mittels der die eingangsseitige Verbindung des
Motors M1 mit dem Sammelhochdruckkanal H ab-
sperrbar ist oder der Motor M1 zum Antrieb durch
die Pumpen P1-P5 mit dem Sammelhochdruckkanal
H verbindbar ist. Die Ventileinrichtung 50 weist hier-
zu zum Zuschalten des Motors M1 und fiir den An-
trieb des Motors M1 mit Druckmittel aus dem Sam-
melhochdruckkanal H eine erste Stellung 50a auf, in
der die Einlassseite des Motors M1 mit dem Sam-
melhochdruckkanal H verbunden ist. In einer zwei-
ten Stellung 50b zum Abschalten des Motors M1 ist
die Verbindung der Einlassseite des Motors M1 mit
dem Sammelhochkanal H abgesperrt und die Ein-
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lassseite des Motors M1 mit einer Auslassleitung 51
verbunden, die die Auslassseite des Motors M1 mit
dem Behélter B verbindet. Die Ventileinrichtung 50
ist im dargestellten Ausflihrungsbeispiel als stufenlos
verstellbares Proportionalventil ausgebildet. Die Ven-
tileinrichtung 50 ist mittels einer elektrischen Betati-
gungseinrichtung 52, beispielsweise einem Propor-
tionalmagneten, elektrisch ansteuerbar und betatig-
bar. In dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 5 ist die
Ventileinrichtungen 50 von einer Feder in Richtung
der zweiten Stellung 50b zum Abschalten des Mo-
tors M1 betatigbar und wird bei einer elektrischen An-
steuerung der Betatigungseinrichtung 52 in Richtung
der ersten Stellung 50a zum Zuschalten des Motors
M1 betatigt.

[0109] Die Ventileinrichtung 30 der als Konstantma-
schinen KM ausgebildeten Pumpen P sowie die Ven-
tileinrichtung 50 der als Konstantmaschinen KM aus-
gebildeten Motoren M sind von der elektronischen
Steuereinrichtung 70 in Anhangigkeit von der aktu-
ellen Windlast betéatigbar, so dass die Anzahl von
in den Sammelhochdruckkanal H férdernden Pum-
pen P und die Anzahl der angetriebenen Motoren M
entsprechend der aktuellen Windlast variiert werden
kann und je nach Lastfall und anstehender Windlast
Pumpen P sowie Motoren M zu- und weggeschaltet
werden kdnnen, um die Gesamtférdermenge der in
den Sammelhochdruckkanal H férdernden Pumpen
P und die Gesamtmotorschluckmenge der von dem
Druckmittel in dem Sammelhochdruckkanal H ange-
triebenen Motoren M zu erhéhen bzw. zu verringern.

[0110] In der Fig. 6 ist der Schaltplan einer Ausfiih-
rungsform eines erfindungsgemafen Getriebes 1 ei-
ner Windkraftanlage W dargestellt, das im geschlos-
senen Kreislauf ausgebildet ist und im dargestellten
Ausfihrungsbeispiel finf Pumpen P1-P5, die von der
Rotorwelle 2 angetrieben werden, und vier Motoren
M1-M4 zum Antrieb des Generators 8 umfasst.

[0111] Der geschlossene Kreislauf besteht aus dem
Sammelhochdruckkanal H als Hochdruckseite, an
den die Auslassseiten der Pumpen P1-P5 und die
Einlassseiten der Motoren M1-M4 in einer Parallel-
schaltung angeschlossen sind, sowie einem Sam-
melniederdruckkanal N als Niederdruckseite, an den
die Auslassseiten der Motoren M1-M4 und die Ein-
lassseiten der Pumpen P1-P5 in einer Parallelschal-
tung angeschlossen sind.

[0112] Dem Sammelhochdruckkanal H ist analog zu
der Fig. 5 eine Druckbegrenzungseinrichtung 35 und
ein Druckmittelspeicher 40 zugeordnet.

[0113] An die Niederdruckseite des geschlossenen
Kreislaufs ist eine elektrisch angetriebene Speise-
pumpe 60 angeschlossen, die Druckmittel aus dem
Behalter 5 ansaugt und in eine Férderleitung 61 for-
dert, die an den Sammelniederdruckkanal N ange-

11/23



DE 10 2012 111 402 A1

schlossen ist. Zur Absicherung des Speisedruckni-
veaus ist weiterhin eine Speisedruckabsicherungs-
einrichtung 62 vorgesehen, die bevorzugt von einem
Druckbegrenzungsventil gebildet ist.

[0114] Die Pumpen P1-P5 sind in dem dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel jeweils als Einzeltriebwerke
ET mit einer Konstantmaschine KM mit festem For-
dervolumen ausgeflhrt, die unter Zwischenschaltung
des Sperrventils SV in die entsprechende Forderlei-
tung F1-F5 férdern. Den als Konstantmaschine aus-
gebildeten Pumpen P1-P3 sind zum Zu- bzw. Ab-
schalten der Pumpen P1-P3 Ventileinrichtungen 30
zugeordnet, mittels der der Foérderstrom der Pum-
pe P1-P3 wahlweise in den Sammelhochdruckkanal
H des hydrostatischen Getriebes 1 leitbar oder die
Pumpen P1-P3 in einem Kurzschlussbetrieb betreib-
bar ist. Die Ventileinrichtung 30 weist hierzu zum Zu-
schalten der Pumpen P1-P3 und somit fir den For-
derbetrieb der Pumpen P1-P3 eine erste Stellung
30a auf, in der die Forderleitung F1-F3 gedffnet sind
und somit die Pumpen P1-P3 mit dem Sammelhoch-
druckkanal H verbunden ist und die Ansaugleitun-
gen 31 mit dem Sammelniederdruckkanal N verbun-
den sind. In einer zweiten Stellung 30b fiir den Kurz-
schlussbetrieb der Pumpen P1-P3 und somit zum
Abschalten der Pumpen P1-P3 ist die Férderleitung
F1-F3 und somit die Verbindung der Pumpen P1-
P3 mit dem Sammelhochdruckkanal H abgesperrt
und die Forderleitung F1-F3 jeweils Uiber eine Kurz-
schlussverbindung mit der Ansaugleitung 31 der ent-
sprechenden Pumpe P1-P3 verbunden, die weiter-
hin mit dem Sammelniederdruckkanal N verbunden
ist. Die Ventileinrichtungen 30 sind im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel als stufenlos verstellbare Pro-
portionalventile ausgebildet. Die Ventileinrichtungen
30 sind jeweils mittels einer elektrischen Betatigungs-
einrichtung 32, beispielsweise einem Proportional-
magneten, elektrisch ansteuerbar und betatigbar. In
dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 6 sind die Ventil-
einrichtungen 30 jeweils von einer Feder in Richtung
der zweiten Stellung 30b fiir den Kurzschlussbetrieb
Pumpen P1-P3 betatigbar und werden bei einer elek-
trischen Ansteuerung der Betatigungseinrichtung 26
in Richtung der ersten Stellung 30a fir den Foérder-
betrieb der Pumpen P1-P3 betatigt.

[0115] Die Motoren M1 und M2 sind in dem darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel jeweils als Einzeltrieb-
werke ET mit einer Konstantmaschine KM mit festem
Schluckvolumen ausgefihrt. Die Motore M3 und M4
sind jeweils als Einzeltriebwerk ET mit einer Verstell-
maschine VM mit stufenlos verstellbarem Schluckvo-
lumen ausgebildet.

[0116] Den als Konstantmaschine KM ausgebilde-
ten Motoren M1 bzw. M2 ist zum Zu- bzw. Abschal-
ten des Motors M1 bzw. M2 jeweils eine Ventileinrich-
tung 50 zugeordnet, mittels der die Verbindung des
Motors M1 bzw. M2 mit dem Sammelhochdruckkanal
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H absperrbar ist oder der Motor M1 bzw. M2 zum An-
trieb durch die Pumpen P1-P5 mit dem Sammelhoch-
druckkanal H verbindbar ist. Die Ventileinrichtung 50
weist hierzu zum Zuschalten des Motors M1 bzw.
M2 und fir den Antrieb des Motors M1 bzw. M2 mit
Druckmittel aus dem Sammelhochdruckkanal H eine
erste Stellung 50a auf, in der die Einlassseite des
Motors M1 bzw. M2 mit dem Sammelhochdruckkanal
H verbunden ist und die Auslassleitung 51 des ent-
sprechenden Motors M1 bzw. M2 mit dem Sammel-
niederdruckkanal N verbunden sind. In einer zweiten
Stellung 50b zum Abschalten des Motors M1 bzw.
M2 ist die Verbindung der Einlassseite des Motors
M1 bzw. M2 mit dem Sammelhochkanal H abgesperrt
und die Einlassseite des Motors M1 jeweils Uber ei-
ne Kurzschlussverbindung mit der Auslassleitung 51
des Motors M1 bzw. M2 verbunden, die weiterhin mit
dem Sammelniederdruckkanal N verbunden ist. Uber
die Kurzschlussverbindung wird an dem abgeschal-
teten Motor M1, M2 eine ausreichende Schmierung
sichergestellt. Die Ventileinrichtung 50 ist im darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel als stufenlos verstellba-
res Proportionalventil ausgebildet. Die Ventileinrich-
tung 50 ist mittels einer elektrischen Betatigungsein-
richtung 52, beispielsweise einem Proportionalma-
gneten, elektrisch ansteuerbar und betatigbar. In dem
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6 ist die Ventileinrich-
tungen 50 von einer Feder in Richtung der zweiten
Stellung 50b zum Abschalten des Motors M1 bzw. M2
betatigbar und wird bei einer elektrischen Ansteue-
rung der Betatigungseinrichtung 52 in Richtung der
ersten Stellung 50a zum Zuschalten des Motors M1
bzw. M2 betatigt.

[0117] Die Ventileinrichtungen 30, 50 der Fig. 5 und
Fig. 6 sind von der nicht naher dargestellten elektro-
nischen Steuereinrichtung 70 angesteuert.

[0118] Bei kleinen Windlasten sind bei dem er-
findungsgemaRen hydrostatischen Getriebe 1 der
Fig. 1 bis Fig. 6 von der Steuereinrichtung 70 durch
entsprechende Ansteuerung der Ventileinrichtungen
30 in die zweite Stellung 30b derart viele Pumpen P1,
P2, P3 aus der Férderung in den Sammelhochdruck-
kanal H weggeschaltet, dass die verbleibenden und
in den Sammelhochdruckkanal H férdernden Pum-
pen P4, P5 in einem hohen Wirkungsgrad betrieben
werden kénnen.

[0119] Erhdéht sich die Windlast, werden von der
Steuereinrichtung 70 der Reihe nach einzelne Pum-
pen P1, P2, P3 durch eine Betatigung der entspre-
chenden Ventileinrichtung 30 in die Stellung 30a
angesteuert und in die Férderung in den Sammel-
hochdruckkanal H zugeschaltet. Das Zuschalten von
Pumpen erfolgt derart, dass alle in der Férderung
in den Sammelhochdruckkanal H beteiligten Pum-
pen in einem hohen Wirkungsgrad betrieben werden
und somit mit hohem Wirkungsgrad die anstehende
Windlast in Druckmittelstrom und Druck umwandeiln.
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[0120] Um bei als Schaltventilen ausgebildeten Ven-
tileinrichtungen 30 Drehzahlschwankungen des an-
getriebenen Generators 8 bei Schaltvorgangen zu
kompensieren sind motorseitig ausreichend als Ver-
stellmaschinen VM ausgebildete Motoren mit einem
stufenlos verstellbaren Schluckvolumen vorhanden,
die beim Zuschalten einer als Konstantmaschine KM
ausgebildeten Pumpe mittels der Ventileinrichtung
30 entsprechend das motorseitige Gesamtmotor-
schluckvolumen mit hoher Dynamik anheben. Hier-
durch wird erzielt, dass die Drehzahl des Generators
8 beim Zuschalten einer Pumpe in die Férderung in
den Sammelhochdruckkanal H mdglichst wenig be-
einflusst wird. Mit der Druckmittelspeichereinrichtung
40 kdnnen mdaglicherweise auftretende geringe Rest-
schwankungen des Volumenstroms in dem Sammel-
hochdruckkanal H kompensiert werden.

[0121] Vor dem Zuschalten der nachsten Pumpe
mittels einer als Schaltventil ausgebildeten Ventilein-
richtungen 30 wird ein mittels eines als Schaltventil
50 zuschaltbarer, als Konstantmaschine KM ausge-
bildeter Motor durch Ansteuerung des Schaltventils
50 in die Stellung 50a zu dem Gesamtmotorschluck-
volumen zugeschaltet. Gleichzeitig mit dem Zuschal-
ten eines als Konstantmaschine KM ausgebildeten
Motors wird ein als Verstellmaschine VM ausgebilde-
ter Motor mit hoher Dynamik in Richtung des mini-
malen Schluckvolumens verstellt. Hierdurch kénnen
Drehzahlschwankungen des Generators 8 beim Zu-
schalten eines Motors zu dem Gesamtmotorschluck-
volumen durch eine Ventileinrichtung 50 kompensiert
werden.

[0122] Der auf das minimale Schluckvolumen ver-
stellte, als Verstellmaschine VM ausgebildete Motor
ist anschliefend wieder in einer Stellung, um das
Zuschalten einer weiteren als Konstantmaschine KM
ausgebildeten Pumpe mittels einer Ventileinrichtung
30 an den Sammelhochdruckkanal H zu erméglichen.

[0123] Das erfindungsgemale hydrostatische Ge-
triebe 1 einer Windkraftanlage W weist eine Reihe
von Vorteilen auf.

[0124] Durch die Anpassung der Gesamtférdermen-
ge der in den Sammelhochdruckkanal H férdernden
Pumpen P sowie des Gesamtmotorschluckvolumens
der von Druckmittel aus dem Sammelhochdruckka-
nal H angetriebenen Motoren M in Abhangigkeit von
der aktuellen Windlast sowie die Mdglichkeit einzelne
Pumpen P wie Motoren M mittels der Ventileinrich-
tungen 30, 50 je nach Lastfall und aktueller Windlast
zu- bzw. abzuschalten, kann der Gesamtwirkungs-
grad der Windkraftanlage W gesteigert werden und
die Wirkungsgradverluste im Teillastbetrieb an den
einzelnen Pumpen und Motoren verringert werden
bzw. durch Abschalten der Pumpe P bzw. des Motors
M mittels der Ventileinrichtungen 30, 50 vollstéandig
eliminiert werden.
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[0125] Mittels der Kupplungseinrichtungen K kénnen
abgeschaltete Pumpen P antriebsseitig von dem zen-
tralen Stirnrad 10 entkoppelt werden und somit aus
dem Antriebsstrang genommen werden, wodurch die
Leerlaufverluste von abgeschalteten und im Kurz-
schlussbetrieb betriebenen und somit leistungsfrei
mitdrehenden Pumpen P verhindert werden.

[0126] Durch die Verwendung von mehreren Pum-
pen P und mehreren Motoren M fiihrt der Ausfall ei-
ner einzelnen Pumpe bzw. eines einzelnen Motors le-
diglich zu einer geringen Verringerung des Winder-
trags. Die Windkraftanlage W kann auch beim Aus-
fall einzelner Pumpen bzw. Motoren weiterbetrieben
werden.

[0127] Durch die erfindungsgemale Verwendung
von mehreren Pumpen P1-P20 ergibt sich als we-
sentlicher Vorteil, dass die Last auf mehrere einzel-
ne Pumpen P1-P20 aufgeteilt wird und insbesondere
an dem Stirnradgetriebe SG die Last auf mehrere An-
triebsritzel R1-R20 und somit mehrere Zahneingriffe
aufgeteilt wird. Die einzelnen von den Antriebsritzeln
und den Pumpen gebildeten Antriebselemente kon-
nen in der Summe deutlich leichter ausgefihrt wer-
den als ein einzelnes mechanisches Getriebe einer
Windkraftanlage des Standes der Technik, welches
die volle Leistung Ubertragt. Diese Gewichtsverringe-
rung in der Gondel der Windkraftanlage ermdéglicht es
weiterhin, den die Gondel tragenden Turm entspre-
chend in der tragenden Struktur zu vereinfachen und
im Gewicht zu verringern.

[0128] Die Ausfiuihrung des hydrostatischen Getrie-
bes 1 als in der Ubersetzung stufenloses Getriebe er-
moglicht es, den Rotor und die Rotorwelle bei allen
Windlasten in einem Drehzahlbereich mit einem ho-
hen Wirkungsrad laufen zu lassen. Durch die stufen-
lose Ubersetzung des hydrostatischen Getriebes 1
wird weiterhin ermdglicht, die Windkraftanlage W mit
einer auf die Netzfrequenz des Stromnetzes ange-
passten Drehzahl des Generators 8 anzufahren und
zu betreiben.

[0129] Bei einem Direktanrieb des Generators 8 ge-
malf den Fig. 3 und Fig. 4a bis Fig. 4c kdbnnen durch
den Entfall einer motorseitigen Stirnradgetriebestufe
SG die Getriebeverluste verringert werden und der
Gesamtwirkungsgrad der Windkraftanlage W weiter
erhodht werden.

[0130] Bei einem hydrostatischen Getriebe 1 im of-
fenen Kreislauf kann mit dem in dem Sammelhoch-
druckkanal H angeordneten Bremsventil 25 die Ro-
torwelle 2 und der Rotor WR uber die Pumpen P1-
P20 abgebremst und im Stillstand arretiert werden.
Gegeniber bekannten Windkraftanlagen mit einem
mechanischen Getriebe und einer zusatzlichen me-
chanischen Bremseinrichtung fir die Rotorwelle kann
durch den Entfall einer zusatzlichen mechanischen
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Bremseinrichtung eine weitere Gewichtsreduzierung
und Verringerung des Bauaufwandes erzielt werden.

[0131] In Verbindung mit Beschleunigungssensoren
kann ein Versagen einer einzelnen Pumpe bzw. eines
einzelnen Motors, beispielsweise ein blockierendes
Triebwerk auf einfache Weise ermittelt und detektiert
werden. In Verbindung mit als Trennkupplungen aus-
gebildeten Kupplungseinrichtungen oder Sollbruch-
stellen an den Triebwellen der Triebwerken kann ein
defektes und blockierendes Triebwerk auf einfache
Weise von dem Antriebsstrang abgekoppelt werden,
um den weiteren Betrieb der Windkraftanlage zu er-
moglichen.

[0132] Eine defekte Pumpe bzw. ein defekter Motor
kénnen auf einfache Weise und mit geringem Auf-
wand ausgetauscht werden.

Patentanspriiche

1. Hydrostatisches Getriebe (1) fiur eine Wind-
kraftanlage (W), dadurch gekennzeichnet, dass das
hydrostatische Getriebe (1) stufenlos verstellbar ist,
pumpenseitig mehrere hydrostatische Pumpen (P1-
P20) aufweist, die zum Antrieb mit einer Rotorwel-
le (2) der Windkraftanlage (W) in Verbindung ste-
hen, und motorseitig mindestens einen hydrostati-
schen Motor (M1-M4) aufweist, der von den hydro-
statischen Pumpen (P1-P20) mit Druckmittel ange-
trieben ist und der mit mindestens einem elektrischen
Generator (8) in trieblicher Verbindung steht, wobei
die Gesamtférdermenge der Pumpen (P1-P20) und/
oder das Schluckvolumen des Motors (M1-M4) in Ab-
hangigkeit von der Windlast an einem Rotor (WR) der
Windkraftanlage (W) veranderbar ist.

2. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pumpen (P1-P20)
jeweils als Konstantmaschinen (KM) mit einem festen
Foérdervolumen ausgebildet sind.

3. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtfor-
dermenge durch Zuschalten bzw. Abschalten von
einzelnen Pumpen (P1-P20) veranderbar ist.

4. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) jeweils mit einer Foérderleitung
(F1-F5) an einen Sammelhochdruckkanal (H) des
hydrostatischen Getriebes (1) angeschlossen sind,
wobei in der Foérderleitung (F1; F2; F3) von mindes-
tens einer als Konstantmaschine (KM) ausgebildete
Pumpe (P1; P2; P3) eine Ventileinrichtung (30) an-
geordnet ist, mittels der der Forderstrom der Pumpe
(P1; P2) in den Sammelhochdruckkanal (H) des hy-
drostatischen Getriebes (1) leitbar oder die Pumpe
(P1, P2) in einem Kurzschlussbetrieb betreibbar ist.
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5. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
satzlich mindestens eine Pumpe (P5) vorgesehen ist,
die in dem Fordervolumen stufenlos verstellbar ist.

6. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass je-
de Pumpe (P1-P20) mittels eines in der Férderleitung
(F1-F5) angeordneten Sperrventils (SV), insbeson-
dere eine in Richtung zur Pumpe (P1-P20) sperren-
den Rickschlagventils, an den Sammelhochdruckka-
nal (H) angeschlossen ist.

7. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Pumpe (P1-P20) unter Zwischen-
schaltung einer Kupplungseinrichtung (K) mit der Ro-
torwelle (2) verbunden ist.

8. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupplungsein-
richtung (K) als Lamellenkupplung, insbesondere
nasslaufende Lamellenkupplung, als Klauenkupp-
lung oder als Freilaufkupplung oder als Rutschkupp-
lung ausgebildet ist.

9. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Sammelhochdruckkanal (H) des hydrostati-
schen Getriebes (1) eine Druckbegrenzungseinrich-
tung (35) zugeordnet ist.

10. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Einsatz eines einzelnen Motors (M1) der Motor im
Schluckvolumen stufenlos verstellbar ist.

11. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Motoren (M1-M4) vorgesehen sind, die je-
weils als Konstantmaschinen (KM) mit einem festen
Schluckvolumen ausgebildet sind.

12. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, dass bei mehreren
als Konstantmaschinen (KM) ausgebildeten Motoren
(M1-M4) das Schluckvolumen durch Zu- und Ab-
schalten von einzelnen Motoren (M1-M4) verander-
bar ist.

13. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens einem der als Konstantmaschinen (KM) ausge-
bildeten Motoren (M1; M2) eine Ventileinrichtung (50)
zugeordnet ist, mittels der die Verbindung des Mo-
tors (M1; M2) mit dem Sammelhochdruckkanal (H)
absperrbar ist oder der Motor (M1; M2) zum Antrieb
durch die Pumpen (P1-P20) mit dem Sammelhoch-
druckkanal (H) verbindbar ist.
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14. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich mindestens ein Motor (M3; M4) vorgese-
hen ist, der im Schluckvolumen stufenlos verstellbar
ist.

15. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventileinrichtung (30; 50) der Pumpen (P1; P2;
P3) bzw. der Motoren (M1; M2) jeweils als Schaltven-
til ausgebildet ist.

16. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventileinrichtung (30; 50) der Pumpen (P1; P2;
P3) bzw. der Motoren (M1; M2) jeweils als stufenlos
verstellbares Proportionalventil ausgebildet ist.

17. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
in Abhangigkeit von der Windlast die Gesamtfor-
dermenge der Pumpen (P1-P20) durch Abschalten
bzw. Zuschalten einer bestimmten Anzahl von Kon-
stantpumpen (KM) oder Veranderung der Foérder-
menge einer bestimmten Anzahl von Verstellpumpen
(VM) derart verringert bzw. erhdht wird, dass die in
den Sammelhochdruckkanal (H) férdernden Pumpen
(P1-P20) in einem hohen Wirkungsgradbereich be-
trieben werden.

18. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
in Abhangigkeit von der Windlast das Schluckvolu-
men der Motoren (M1-M4) durch Abschalten bzw.
Zuschalten einer bestimmten Anzahl von Konstant-
motoren (KM) oder Verdnderung der Férdermenge
einer bestimmten Anzahl von Verstellmotoren (VM)
derart verringert bzw. erhéht wird, dass die angetrie-
benen Motoren (M1-M4) und der Generator (8) in ei-
nem hohen Wirkungsgradbereich betrieben werden.

19. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 4 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Zuschalten einer Pumpe (P1; P2; P3) an den
Sammelhochdruckkanal (H) zur Erhéhung der Ge-
samtférdermenge der Pumpen (P1-P20) ein als Ver-
stellmotor (VM) ausgebildeter Motor (M3; M4) in Rich-
tung einer Erhdhung des Schluckvolumens verstellt
wird.

20. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Zuschalten ei-
ner weiteren Pumpe (P1; P2; P3) an den Sammel-
hochdruckkanal (H) ein mit einer Ventileinrichtung
(50) versehener Motor (M1; M2) mittels der Ventilein-
richtung (50) an den Sammelhochdruckkanal (H) an-
geschlossen wird und gleichzeitig ein im Schluckvo-
lumen verstellbarer Motor (M3; M4) in Richtung ei-
ner Verringerung des Schluckvolumens, insbesonde-
re auf minimales Schluckvolumen, verstellt wird.
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21. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Zuschalten ei-
ner weiteren Pumpe (P1; P2; P3) der auf minima-
les Schluckvolumen eingestellte verstellbare Motor
(M3; M4) in Richtung einer Erhéhung des Schluckvo-
lumens verstellt wird.

22. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl von in dem Schluckvolumen verstellbaren,
als Verstellmaschinen (VM) ausgebildeten Motoren
(M) bzw. von mittels Ventileinrichtungen (50) steu-
erbaren als Konstantmaschinen (KM) ausgebildeten
Motoren (M) derart ausgelegt ist und das Schluck-
volumen der Motoren (M1-M4) bei einer Verande-
rung der Gesamtférdermenge der Pumpen (P1-P20),
insbesondere beim Zuschalten bzw. Abschalten von
Pumpen (P1-P20), derart gesteuert ist, dass Dreh-
zahlschwankungen des Generators (8) vermieden
werden.

23. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Sammelhochdruckkanal (H) eine Druckmittel-
speichereinrichtung (40) mit zumindest einem Druck-
mittelspeicher zugeordnet ist.

24. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Pumpen (P1-P20) und die Anzahl der
Motoren (M1-M4) entsprechend der Triebwerksgro-
Re der Pumpen (P1-P20) und der Motoren (M1-M4)
an die Gesamtleistung der Windkraftanlage (W) an-
gepasst ist.

25. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
den Pumpen (P1-P20) und dem mindestens einen
Motor (M1-M4) jeweils ein Beschleunigungssensor
zugeordnet ist.

26. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) bzw. Motoren (M1-M4) zum
Trennen einer defekten Pumpe (P1-P20) von dem
zentralen Stirnrad (10) der Rotorwelle (2) bzw. zum
Trennen eines defekten Motors (M1-M4) von dem
Generator (8) jeweils mit der Kupplungseinrichtung
(K) von dem Antriebsstrang trennbar sind oder mit
einer Sollbruchstelle der Triebwerkswelle versehen
sind.

27. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
die als Konstantmaschinen (KM) ausgefiihrten Pum-
pen (P) jeweils gleiches Fordervolumen aufweisen
und jeweils baugleich sind bzw. die als Verstell-
maschinen (VM) ausgefiihrten Pumpen (P) jeweils
gleiches Foérdervolumen aufweisen und jeweils bau-
gleich sind und bei Verwendung von mehreren Mo-
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toren (M) die als Konstantmaschinen (KM) ausge-
fuhrten Motoren (M) jeweils gleiches Schluckvolumen
aufweisen und jeweils baugleich sind bzw. die als
Verstellmaschinen (VM) ausgefihrten Motoren (M)
jeweils gleiches Schluckvolumen aufweisen und je-
weils baugleich sind.

28. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) jeweils unter Zwischenschal-
tung einer Stirnradgetriebestufe (SG) mit einer Rotor-
welle (2) der Windkraftanlage (W) trieblich verbunden
sind.

29. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 28,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnradgetrie-
bestufe (SG) ein zentrales Stirnrad (10), das mit der
Rotorwelle (2) drehfest verbunden ist, und mehre-
re Antriebsritzel (R1-R20) zum Antrieb der Pumpen
(P1-P20) umfasst.

30. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass das zentrale Stirn-
rad (10) zum Antrieb der Antriebsritzel (R1-R20) eine
AuBenverzahnung und/oder eine Innenverzahnung
aufweist.

31. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Motor (M1-M4) als Direktantrieb
den Generator (8) antreibt.

32. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Motor (M1-M4) (iber eine Stirn-
radgetriebestufe (SG) den Generator (8) antreibt.

33. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 32,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Motoren
(M1-M4) zum Antrieb des Generators (8) vorgesehen
sind, die jeweils Uber ein Abtriebsrad (A1-A4) ein mit
einer Generatorantriebswelle (21) des Generators (8)
drehfest verbundenes zentrales Stirnrad (20) antrei-
ben.

34. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass
die Motoren (M1-M4) von mehreren Einzeltriebwer-
ken (ET) oder von mindestens einem Doppeltrieb-
werk (DT) oder einer Kombination aus Einzeltrieb-
werken (ET) und Doppeltriebwerken (DT) gebildet
sind.

35. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 31
und 33, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Motoren (M1-M4) zum Antrieb des Generators (8)
vorgesehen sind, die jeweils als Direktantrieb den
Generator (8) antreiben, wobei an beiden Seiten des
Generators (8) jeweils ein Einzeltriebwerk (ET) oder
an zumindest einer Seite des Generators (8) ein Dop-
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peltriebwerk (DT) oder an beiden Seiten des Gene-
rators (8) wahlweise jeweils ein Einzeltriebwerk (ET)
oder ein Doppeltriebwerk (DT) angeordnet ist.

36. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) von mehreren Einzeltriebwer-
ken (ET) oder von mindestens einem Doppeltrieb-
werk (DT) oder einer Kombination aus Einzeltrieb-
werken (ET) und Doppeltriebwerken (DT) gebildet
sind.

37. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 34 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Doppeltriebwerk (DT) der Motoren (M) bzw. ein
Doppeltriebwerk (DT) der Pumpen (P) in Back-to-
Back-Anordnung ausgefuhrt ist.

38. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 28 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) bzw. die Motoren (M1-M4)
wahlweise an einer Seite oder an beiden Seiten der
Stirnradgetriebestufe (SG) angeordnet sind.

39. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) an einem Pumpentrager (15)
befestigt sind, der an einem die Rotorwelle (2) lagern-
den Lagergehause (7) der Windkraftanlage (W) mit-
tels einer Drehmomentstiitze (16) abgestitzt oder an
dem Lagergehause (7) der Windkraftanlage (W) be-
festigt ist.

40. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 39,
dadurch gekennzeichnet, dass der Pumpentrager
(15) der Pumpen (P1-P20) mit Zentrierflanschen (ZF)
zur Befestigung der Pumpen (P1-P20) versehen ist.

41. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 39
oder 40, dadurch gekennzeichnet, dass der Pum-
pentrager (15) der Pumpen (P1-P20) mittels einer
Lagerung (17, 18) auf der Rotorwelle (2) gelagert ist.

42. Hydrostatisches Getriebe nach einem der
Anspriche 29 bis 41, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebsritzel (R1-R20) der Pumpen (P1-
P20) bzw. die Abtriebsrader (A1-A4) der Moto-
ren (M1-M4) Uber die Triebwelle des entsprechen-
den hydrostatischen Triebwerks und deren Lagerung
in einem Triebwerksgehauses des entsprechenden
Triebwerks gelagert sind.

43. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 29 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass
die Antriebsritzel (R1-R20) der Pumpen (P1-P20) in
dem Pumpentrager (15) der Pumpen (P1-P20) bzw.
die Abtriebsrader (A1-A4) der Motoren (M1-M4) in
einem die Motoren (M1-M4) halternden Motortrager
gelagert sind.
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44. Hydrostatisches Getriebe nach einem der
Anspriiche 39 bis 43, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einer beidseitigen Anordnung von mindes-
tens zwei Pumpen (P11) an der Stirnradgetriebestufe
(SG) die beiden Pumpen (P11) mittels eines gemein-
samen Antriebsritzels (R11) angetrieben sind, wobei
das Antriebsritzel (R11) in dem Pumpentrager (15)
der Pumpen (P1-P20) gelagert ist, das im Bereich
des Antriebsritzels (R11) mit einer Teilung (19) ver-
sehen ist.

45. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) und der mindestens eine Mo-
tor (M1-M4) im offenen Kreislauf betrieben sind.

46. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpen (P1-P20) und der mindestens eine Motor
(M1-M4) im geschlossenen Kreislauf betrieben sind.

47. Hydrostatisches Getriebe nach Anspruch 46,
dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdrucksei-
te (N) des geschlossenen Kreislaufs eine Speise-
pumpe (60), insbesondere eine elektrisch angetrie-
bene Speisepumpe, und eine Speisedruckabsiche-
rungseinrichtung (62) zugeordnet sind.

48. Hydrostatisches Getriebe nach einem der An-
spriche 1 bis 47, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Sammelhochdruckkanal (H) ein Bremsventil
(25) zum Abbremsen der Rotorwelle (2) angeordnet
ist.

49. Windkraftanlage (W) mit einem stufenlosen hy-
drostatischen Getriebe (1) nach einem der vorange-
gangenen Anspriche.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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