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DIFFERENZIALGETRIEBE FUR ENERGIEGEWINNUNGSANLAGE UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN

Ein Differenzialgetriebe flir eine Energiege-
winnungsanlage, insbesondere far eine
Windkraftanlage, weist drei An- bzw. Abtriebe auf,
wobei ein erster Antrieb mit einer Antriebswelle der
Energiegewinnungsanlage, sin Abtrieb mit einem
Generator (8) und ein zweiter Antrieb mit einer
elektrischen Maschine als Differenzial-Antrieb (6)
verbunden ist. Das Ubersetzungsverhiltnis des
Differenzialgetriebes (3) ist mittels einer Bremse (20)
auf 1 festlegbar und die elekirische Maschine (6) ist
bei auf 1 festgelegtem Ubersetzungsverhiltnis als
Generator an das Netz (10) geschaltet, wahrend der
Generator (8) vom Netz (10) getrennt ist.

Fig. 9
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Differenzialgetriebe fiir eine Energiegewinnungsanlage, insbe-
sondere fir eine Windkraftanlage, mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein erster Antrieb mit einer
Antriebswelle der Energiegewinnungsanlage, ein Abtrieb mit einem mit einem Netz verbindba-
ren Generator und ein zweiter Antrieb mit einer elektrischen Maschine als Differenzial-Antrieb
verbunden ist.

[0002] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Betreiben eines Differentialgetrie-
bes fiir eine Energiegewinnungsanlage, insbesondere fiir eine Windkraftanlage, das drei An-
bzw. Abtriebe aufweist, wobei ein erster Antrieb mit einer Antriebswelle der Energiegewin-
nungsanlage, ein Abtrieb mit einem mit einem Netz verbindbaren Generator und ein zweiter
Antrieb mit einer elektrischen Maschine als Differential-Antrieb verbunden ist.

[0003] Windkraftwerke gewinnen zunehmend an Bedeutung als Elektrizitdtserzeugungsanla-
gen. Dadurch erhéht sich kontinuierlich der prozentuale Anteil der Stromerzeugung durch Wind.
Dies wiederum bedingt einerseits neue Standards bezlglich Stromqualitadt und andererseits
einen Trend zu noch grolReren Windkraftanlagen. Gleichzeitig ist ein Trend Richtung Off-shore-
Windkraftanlagen erkennbar, welcher Anlagengroen von zumindest SMW installierter Leistung
fordert. Durch die hohen Kosten fir Infrastruktur und Wartung bzw. Instandhaltung der Wind-
kraftanlagen im Offshore-Bereich gewinnen hier sowohl Wirkungsgrad als auch Verfligbarkeit
der Anlagen eine besondere Bedeutung.

[0004] Allen Anlagen gemeinsam ist die Notwendigkeit einer variablen Rotordrehzahl, einerseits
zur Erhéhung des aerodynamischen Wirkungsgrades im Teillastbereich und andererseits zur
Regelung des Drehmomentes im Antriebsstrang der Windkraftanlage. Letzteres zum Zweck der
Drehzahlregelung des Rotors in Kombination mit der Rotorblattverstellung. Derzeit sind grofl-
teils Windkraftanlagen im Einsatz, welche diese Forderung durch Einsatz von drehzahlvariablen
Generator-Losungen in der Form von sogenannten doppelt-gespeisten Drehstrommaschinen
bzw. Synchrongeneratoren in Kombination mit Frequenz-umrichtern erfillen. Diese Lésungen
haben jedoch den Nachteil, dass (a) das elektrische Verhalten der Windkraftanlagen im Fall
einer Netzstérung nur bedingt den Anforderungen der Elektrizitatsversorgungsunternehmen
erfullt, (b) die Windkraftanlagen nur mittels Transformatorstation an das Mittelspannungsnetz
anschlieSbar sind und (c) die fur die variable Drehzahl notwendigen Frequenzumrichter sehr
leistungsstark und daher eine Quelle fir Wirkungsgradverluste sind.

[0005] Diese Probleme koénnen durch den Einsatz von fremderregten Mittelspannungs-
Synchrongeneratoren geldst werden. Hierbei bedarf es jedoch alternativer Ldsungen um die
Forderung nach variabler Rotor-Drehzahl bzw. Drehmomentregelung im Triebstrang der Wind-
kraftanlage zu erflllen. Eine Moglichkeit ist der Einsatz von Differenzialgetrieben welche durch
Veranderung des Ubersetzungsverhiltnisses bei konstanter Generatordrehzahl, eine variable
Drehzahl des Rotors der Windkraftanlage erlauben.

[0006] Die W02004/109157 A1 zeigt ein komplexes, hydrostatisches ,Mehrwege"-Konzept mit
mehreren parallelen Differenzialstufen und mehreren schaltbaren Kupplungen, wodurch zwi-
schen den einzelnen Wegen geschaltet werden kann. Mit der gezeigten technischen Ldsung
koénnen die Leistung und somit die Verluste der Hydrostatik reduziert werden. Ein wesentlicher
Nachteil ist jedoch der komplizierte Aufbau der gesamten Einheit. Darliber hinaus stellt die
Schaltung zwischen den einzelnen Stufen ein Problem bei der Regelung der Windkraftanlage
dar.

[0007] Die EP 1283359 A1 zeigt ein 1-stufiges Differenzialgetriebe mit elektrischem Differenzi-
al-Antrieb, mit einer um die Eingangswelle koaxial positionierten Sonder-Drehstrommaschine
mit niedriger Nenndrehzahl, und einer groflen Nennleistung - im Verhaltnis zum realisierten
Drehzahlbereich.

[0008] Ein Differenzialgetriebe der eingangs genannten Art sowie ein Verfahren zum Betreiben
eines solchen Differenzialgetriebes ist aus der GB 2 429 342 A hekannt.
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[0009] Aus der DE 10 2006 006 327 A ist ein Planetengetriebe bekannt, bei dem die Drehzahl
einer Antriebswelle auf zumindest annahernd Null einstellbar ist.

[0010] Die Nachteile bekannter Ausflihrungen sind einerseits hohe Verluste im Differenzial-
Antrieb bzw. andererseits bei Konzepten die dieses Problem l6sen, komplexe Mechanik bzw.
Sonder-Elektromaschinenbau und damit hohe Kosten. Bei hydrostatischen Lésungen ist dar-
uber hinaus die Lebensdauer der eingesetzten Pumpen ein Problem bzw. ein hoher Aufwand
bei Anpassung an extreme Umgebungshedingungen erforderlich. Generell ist festzustellen,
dass die gewahlten Nenn-Drehzahlbereiche entweder fiir die Ausregelung von Extrembelastun-
gen zu klein oder fiir einen optimalen Energieertrag der Windkraftanlage zu grof3 sind.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist oben genannte Nachteile weitgehend zu vermeiden und einen
Differenzial-Antrieb zur Verfligung zu stellen, welcher neben geringstmdglichen Kosten sowohl
maximalen Energieertrag als auch optimale Regelung der Windkraftanlage gewahrleistet.

[0012] Gelost wird diese Aufgabe mit einem Differenzialgetriebe mit den Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0013] Gelost wird diese Aufgabe des weiteren mit einem Verfahren mit den Merkmalen der
Anspriche 18 und/oder 19.

[0014] Bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0015] Durch die Festlegung des Ubersetzungsverhaltnisses des Differenzialgetriebes wird fir
niedrige Stromungsgeschwindigkeiten der Drehzahlbereich des Rotors der Energiegewin-
nungsanlage nach unten wesentlich erweitert, da der Differenzial-Antrieb als alleiniger Genera-
tor am Netz (der Hauptgenerator ist vom Netz getrennt) geringere Rotordrehzahlen erlaubt und
dadurch der Jahresenergieertrag der Energiegewinnungsanlage entsprechend erhdht wird.

[0016] Nachfolgend werden bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme
auf die angeschlossenen Zeichnungen detailliert beschrieben.

[0017] Fig. 1 zeigt fiir eine 5SMW Windkraftanlage gemalt Stand der Technik die Leistungskur-
ve, die Rotordrehzahl und die sich dadurch ergebenden Kennwerte wie Schnell-
laufzahl und den Leistungsheiwert,

[0018] Fig. 2 zeigt das Prinzip eines Differenzialgetriebes mit einem elektrischen Differenzial-
Antrieb gemal Stand der Technik,

[0019] Fig. 3 zeigt das Prinzip eines koaxial zur Eingangswelle der Differenzialstufe ausgerich-
teten Drehstrommaschine,

[0020] Fig. 4 zeigt die Drehzahlverhaltnisse am Rotor der Windkraftanlage und die sich da-
durch ergebenden maximalen Eingangs-Drehmomente M,.., fiir den Differenzial-
Antrieb,

[0021] Fig. 5 zeigt beispielhaft die Drehzahl- und Leistungsverhéltnisse eines elektrischen
Differenzial-Antriebes uber der Windgeschwindigkeit,

[0022] Fig. 6 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrags fiir verschiedene Nenn-
Drehzahlbereiche bei unterschiedlichen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten
fiir einen elektrischen Differenzial-Antrieb mit 80% Feldschwachebereich,

[0023] Fig. 7 zeigt eine mogliche, erfindungsgemafie Ldsung mit einer Bremse zwischen Diffe-
renzial-Antrieb und Rotorwelle des Synchrongenerators,

[0024] Fig. 8 zeigt die Drehzahl-Kennlinien von Differenzial-Antrieb und Antriebswelle fir die
erfindungsgemafe Ausfiihrungsform eines Differenzialgetriebes,

[0025] Fig. 9 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform eines Differenzialgetriebes mit einer
Bremse zwischen einem mit der Antriehswelle der Energiegewinnungsanlage
verbundenen ersten Antrieb und dem Differenzial-Antrieb.

[0026] Die Leistung des Rotors einer Windkraftanlage errechnet sich aus der Formel
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[0027] Rotor-Leistung = Rotorflache * Leistungsbeiwert * Luftdichte/2 * Windgeschwindigkeit®

[0028] waobei der Leistungsbeiwert abhangig von der Schnelllaufzahl (= Verhaltnis Blattspitzen-
Geschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit) des Rotors der Windkraftanlage ist. Der Rotor einer
Windkraftanlage ist flr einen optimalen Leistungsbeiwert basierend auf einer im Zuge der Ent-
wicklung festzulegenden Schnelllaufzahl (meist ein Wert zw. 7 und 9) ausgelegt. Aus diesem
Grund ist beim Betrieb der Windkraftanlage im Teillastbereich eine entsprechend kleine Dreh-
zahl einzustellen, um einen optimalen aerodynamischen Wirkungsgrad zu gewahrleisten.

[0029] Fig. 1 zeigt die Verhiltnisse fir Rotorleistung, Rotordrehzahl, Schnelllaufzahl und Leis-
tungsbeiwert fiir einen vorgegebenen maximalen Drehzahlbereich des Rotors bzw. einer opti-
malen Schnelllaufzahl von 8,0-8,5. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass sobald die Schnell-
laufzahl von ihrem optimalen Wert von 8,0-8,5 abweicht, der Leistungsbeiwert sinkt, und sich
damit gemal oben genannter Formel die Rotorleistung entsprechend der aerodynamischen
Charakteristik des Rotors reduziert.

[0030] Fig. 2 zeigt ein mogliches Prinzip eines Differenzialsystems fir eine Windkraftanlage
bestehend aus Differenzialstufe 3 bzw. 11 bis 13, einer Anpassungs-Getriebestufe 4 und einem
Differenzial-Antrieb 6. Der Rotor 1 der Windkraftanlage, der auf der Antriebswelle 9 fir das
Hauptgetriebe 2 sitzt, treibt das Hauptgetriebe 2 an. Das Hauptgetriebe 2 ist ein 3-stufiges
Getriebe mit zwei Planetenstufen und einer Stirnradstufe. Zwischen Hauptgetriebe 2 und Gene-
rator 8 befindet sich die Differenzialstufe 3, welche vom Hauptgetriebe 2 iber Planetentriger 12
der Differenzialstufe 3 angetrieben wird. Der Generator 8 - vorzugsweise ein fremderregter
Synchrongenerator, der bei Bedarf auch eine Nennspannung groRer 20kV haben kann - ist mit
dem Hohlrad 13 der Differenzialstufe 3 verbunden und wird von diesem angetrieben. Das Ritzel
11 der Differenzialstufe 3 ist mit dem Differenzial-Antrieb 6 verbunden. Die Drehzahl des Diffe-
renzial-Antriebes 6 wird geregelt, um einerseits bei variabler Drehzahl des Rotors 1 eine kon-
stante Drehzahl des Generators 8 zu gewdhrleisten und andererseits das Drehmoment im
kompletten Triebstrang der Windkraftanlage zu regeln. Um die Eingangsdrehzahl fur den Diffe-
renzial-Antrieb 6 zu erhdhen wird im gezeigten Fall ein 2-stufiges Differenzialgetriebe gewéhit,
welches eine Anpassungs-Getriebestufe 4 in Form einer Stirnradstufe zwischen Differenzialstu-
fe 3 und Differenzial-Antrieb 6 vorsieht. Differenzialstufe 3 und Anpassungs-Getriebestufe 4
bilden somit das 2-stufige Differenzialgetriebe. Der Differenzial-Antrieb ist eine Drehstromma-
schine, welche Uber Frequenzumrichter 7 und Transformator 5 ans Netz 10 angeschlossen
wird.

[0031] Fig. 3 zeigt eine weitere mogliche Ausfiihrungsform des Differenzialgetriebes. Der Rotor
1 treibt das Hauptgetriebe 2 an und dieses Uber Planetentrager 12 die Differenzialstufe 11 bis
13. Der Generator 8 ist mit dem Hohlrad 13 verbunden und das Ritzel 11 mit dem Differenzial-
Antrieb 6. Das Differenzialgetriebe 3 ist 1-stufig, und der Differenzial-Antrieb 6 ist in koaxialer
Anordnung sowohl zur Abtriebswelle des Hauptgetriebes 2, als auch zur Antriebswelle des
Generators 8. Beim Generator 8 ist eine Hohlwelle vorgesehen, welche erlaubt, dass der Diffe-
renzial-Antrieb 6 an der dem Differenzialgetriebe abgewandten Seite des Generators 8 positio-
niert wird. Dadurch ist die Differenzialstufe vorzugsweise eine separate, an den Generator 8
angebundene Baugruppe, welche dann vorzugsweise uber eine Kupplung 14 und eine Haupt-
bremse 15 mit dem Hauptgetriebe 2 verbunden ist. Die Verbindungswelle 16 zwischen Ritzel 11
und Differenzial-Antrieb 6 kann vorzugsweise in einer besonders Massentragheitsmoment-
armen, drehsteifen Ausfiihrungsvariante als z.B. Faserverbund-Rohrwelle mit Glasfaser
und/oder Kohlefaser ausgefihrt sein.

[0032] Die Drehzahlgleichung fiir das Differenzialgetriebe lautet:
[0033] DrehzahlGenerator= x* DrehzahIRotor + y * DrehzahIDiﬁerenziaI-Antrieb,

[0034] wobei die Generatordrehzahl konstant ist, und sich die Faktoren x und y aus den ge-
wahlten Getriebelibersetzungen von Hauptgetriebe und Differenzialgetriebe ableiten lassen.
Das Drehmoment am Rotor wird durch das anstehende Windangebot und den aerodynami-
schen Wirkungsgrad des Rotors bestimmt. Das Verhaltnis zwischen dem Drehmoment an der
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Rotorwelle und dem am Differenzial-Antrieb ist konstant, wodurch sich das Drehmoment im
Triebstrang durch den Differenzial-Antrieb regeln lasst. Die Drehmomentgleichung fir den
Differenzial-Antrieb lautet:

[0035] Drehmomentpifierenziai-antrieb = Drehmomentgqe: * y /

[0036] wobei der Grofienfaktor y/x ein Mal} fir das notwendige Auslegungs-Drehmoment des
Differenzial-Antriebes ist.

[0037] Die Leistung des Differenzial-Antriebes ist im Wesentlichen proportional dem Produkt
aus prozentueller Abweichung der Rotordrehzahl von dessen Grunddrehzahl (Rotor-Drehzahl,
bei der der Differenzial-Antrieb die Drehzahl gleich 0 hat) mal Rotor-Leistung. Dementspre-
chend erfordert ein groRRer Drehzahlbereich grundsatzlich eine entsprechend grofte Dimensio-
nierung des Differenzial-Antriebes.

[0038] Fig. 4 zeigt dies beispielhaft fir verschiedene Drehzahlbereiche. Der -/+Nenn-
Drehzahlbereich des Rotors definiert dessen prozentuelle Drehzahlabweichung von der Grund-
drehzahl des Rotors, der mit Nenndrehzahl des Differenzial-Antriebs (- ... motorisch bzw. + ...
generatorisch) ohne Feldschwachung realisiert werden kann. Die Nenndrehzahl (n) des Diffe-
renzial-Antriebes definiert im Falle einer elektrischen Drehstrommaschine jene maximale Dreh-
zahl, bei der diese dauerhaft das Nenndrehmoment (M) bzw. die Nennleistung (P,) erbringen
kann.

[0039] Im Nennleistungsbereich dreht der Rotor der Windkraftanlage mit der mittleren Drehzahl
Niateq ZWiSChen den Grenzen np., Und Npinmaxe, IM Teillastbereich zwischen n.geq Und Ny, iN
diesem Beispiel erzielbar mit einem Feldschwachebereich von 80% (das entspricht einer maxi-
malen Drehzahl des Differenzial-Antriebes von 1,8-facher Nenn-Drehzahl). Der Regelungs-
Drehzahlbereich zwischen np. und Nminmaxe, Welcher ohne Lastreduktion realisierbar ist, wird
entsprechend grol gewahlt, um Windbden ausregeln zu kdnnen. Die Grofle dieses Drehzahlbe-
reiches hangt von der Boigkeit des Windes bzw. der Massentragheit des Rotors der Windkraft-
anlage und der Dynamik des sog. Pitch-Systems (Rotorblatt-Verstellsystem) ab, und liegt Ubli-
cherweise bei etwa -/+5%. Im gezeigten Beispiel wurde ein Regelungs-Drehzahlbereich von
-[+6% gewahlt um entsprechende Reserven fir die Ausregelung von Extrembéen mit Hilfe von
Differenzial-Antrieben zu haben. In diesem Regelungs-Drehzahlbereich muss die Windkraftan-
lage Nennleistung produzieren, was bedeutet, dass der Differenzial-Antrieb dabei mit maxima-
lem Drehmoment belastet wird. Das heil’t, dass der -/+Nenn-Drehzahlbereich des Rotors zu-
mindest etwa gleich grofl sein muss, da nur in diesem Bereich der Differenzial-Antrieb sein
Nenndrehmoment leisten kann.

[0040] Bei elektrischen und hydrostatischen Differenzial-Antrieben mit einer Differenzialstufe
wird die Rotor-Drehzahl, bei der der Differenzial-Antrieb die Drehzahl gleich 0 hat, die Grund-
drehzahl genannt. Da nun bei kleinen Rotor-Drehzahlbereichen die Grunddrehzahl Gber N mexp
liegt, muss der Differenzial-Antrieb das Nenndrehmoment bei Drehzahl gleich O erbringen kéon-
nen. Differenzial-Antriebe, sei es elektrisch oder auch hydraulisch, kdnnen jedoch bei Drehzahl
gleich 0 nur ein Drehmoment erzeugen, welches deutlich unter dem Nennmoment liegt, was nur
durch eine entsprechende Uberdimensionierung bei der Auslegung kompensiert werden kann.
Dementsprechend ergibt sich fir dieses Ausfihrungsbeispiel, ein in diesem Sinne optimaler
minimaler Nenn-Drehzahlbereich von rund -/+14%.

[0041] In Fig. 5 sieht man beispielhaft die Drehzahl- bzw. Leistungsverhaltnisse flir eine Diffe-
renzialstufe mit einem Nenn-Drehzahlbereich von -/+14%. Die Drehzahl des Generators, vor-
zugsweise ein fremderregter Mittelspannungs-Synchrongenerator ist durch den Anschluss an
das frequenzfeste Stromnetz konstant. Um den Differenzial-Antrieb entsprechend gut ausnut-
zen zu kénnen, wird dieser Antrieb im Bereich kleiner der Grunddrehzahl motorisch und im
Bereich groller der Grunddrehzahl generatorisch betrieben. Das fiihrt dazu, dass im motori-
schen Bereich Leistung in die Differenzialstufe eingespeist wird und im generatorischen Bereich
Leistung der Differenzialstufe entnommen wird. Diese Leistung wird im Falle eines elektrischen
Differenzial-Antriebes vorzugsweise dem Netz entnommen bzw. in dieses eingespeist. Im Falle
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eines hydraulischen Differenzial-Antriebes wird die Leistung vorzugsweise der Generator-
Antriebswelle entnommen bzw. dieser zugefiihrt. Die Summe aus Generatorleistung und Leis-
tung Differenzial-Antrieb ergibt die fir einen elektrischen Differenzial-Antrieb ins Netz abgege-
bene Gesamtleistung.

[0042] Fig. 6 zeigt die Differenz des Brutto-Energieertrages der Windkraftanlage mit elektri-
schem Differenzial-Antrieb bei verschiedenen mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten abhangig
vom Nenn-Drehzahlbereich des Rotors der Windkraftanlage. Dabei basiert der Brutto-
Energieertrag auf der Abgabeleistung des Rotors der Windkraftanlage abziiglich der Verluste
von Differenzial-Antrieb (inkl. Frequenzumrichter) und Differenzialgetriebe.

[0043] Die mittlere Jahreswindgeschwindigkeit ist dabei das jahrliche Mittel der in Nabenh&he
(entspricht dem Rotormittelpunkt) gemessenen Windgeschwindigkeit. Die maximalen mittleren
Jahreswindgeschwindigkeiten von 10,0m/s, 8,5m/s, 7,5m/s und 6,0m/s entsprechen den soge-
nannten IEC-Typenklassen 1, 2, 3 und 4. Als statistische Haufigkeitsverteilung wird standard-
maRig eine Rayleigh-Verteilung angenommen.

[0044] Ein Nenn-Drehzahlbereich von -/+ 6% ist die dem Beispiel zugrunde gelegte Basis,
welcher durch den minimal erforderlichen Regelungs-Drehzahlbereich im Nennleistungsbereich
von Windkraftanlagen mit Differenzial-Antrieben erforderlich ist, wobei der Nenn-
Drehzahlbereich jenen Rotor-Drehzahlbereich bedeutet, den man mit Nenndrehzah! des Diffe-
renzial-Antriebes realisieren kann. Dariber hinaus wird ein Feldschwéchebereich von bis zu
80% uber Nenn-Drehzahl des Differenzial-Antriebes angenommen. Aus der Grafik ist unschwer
zu erkennen, dass fir niedrige mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten das Optimum bei einem
Nenn-Drehzahlbereich von etwa -/+ 20% erreicht wird, und eine Erweiterung des Nenn-
Drehzahlbereiches dariiber hinaus keine Vorteile mehr bringt, da die héheren Wirkungsgradver-
luste durch den groReren Differenzial-Antrieb, die Wirkungsgradgewinne durch den groferen
Drehzahlbereich aufheben, bzw. ubertreffen. Dieses Optimum verschiebt sich fur héhere mittle-
re Jahreswindgeschwindigkeiten Richtung -/+15% Nenn-Drehzahlbereich.

[0045] Fig. 7 zeigt eine erfindungsgemalie Ausfiihrungsform eines Differenzialgetriebes. Dem
System, wie grundsatzlich in Fig. 3 beschrieben, wird eine rotierende Bremse 17 hinzugefiigt,
welche, sobald sie aktiviert ist, die Verbindungswelle 16 des Differenzial-Antriebes 6 drehfest
mit der Rotorwelle 18 des Synchrongenerators 8 verbindet. Die Bremse 17 besteht in der ge-
zeigten Ausfiihrungsvariante aus einem oder mehreren Bremssatteln, welche mit der Rotorwelle
18 des Synchrongenerators 8 verbunden sind, und einer oder mehreren mit der Verbindungs-
welle 16 verbundenen Bremsscheiben. Ebenso kénnen aber die Bremsséttel mit der Verbin-
dungswelle 16 bzw. die Bremsscheibe(n) mit der Rotorwelle 18 verbunden sein.

[0046] Der Rotor der Windkraftanlage hat beispielsweise einen -/+ Nenn-Drehzahlbereich von
14%, wodurch sich bei einer Standubersetzung des Differenzial-Getriebes 3 von etwa -5, fir
den gezeigten Differenzial-Antrieb eine Nenndrehzahl von 1075rpm ergibt. Dies erlaubt bei
klassischem Betrieb der Windkraftanlage - d.h. bei nicht aktivierter Bremse 17 - und dem Be-
trieb des Differenzial-Antriebes 6 mit bis zu 80% Feldschwachebereich, eine minimale Drehzahl
des Rotors der Windkraftanlage von 8,3rpm (vergl. Fig. 4). Bei einer Einschalt-
Windgeschwindigkeit von 3m/s ergibt sich dadurch eine Schnelllaufzahl des Rotors von rund 19
mit einem Leistungsheiwert von rund 0,12. Dies hedeutet jedoch eine massive Verschlechte-
rung des Energieertrages -im Vergleich zu einem maximal méglichen Leistungsbeiwert von rund
0,49.

[0047] Wenn man nun Fig. 5 genau betrachtet, so kann man erkennen, dass unterhalb einer
Windgeschwindigkeit von 7m/s die Drehzahl an der Antriebswelle 16 maximal etwa 1000rpm,
das ist ca. die Nenndrehzahl des Differenzial-Antriebes, erreicht. Das heil3t, bei drehfester
Verbindung von Antriebswelle 16 und Rotorwelle 18 des Synchrongenerators 8 durch die ange-
zogene Bremse 17, kann man den Differenzial-Antrieb 6 als Generator verwenden, der mittels
Umrichter 7 und Transformator 5 an das Netz 10 geschaltet wird, bei gleichzeitiger Trennung
des Synchrongenerators 8 vom Netz - mittels z.B. Schalter 19.
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[0048] Der Differenzial-Antrieb ist vorzugsweise eine Drehstrommaschine (z.B. klassische
Asynchronmaschine oder eine besonders massentragheitsarme, permanentmagneterregte
Synchronmaschine), welche in Verbindung mit einem Frequenzumrichter 7 einen einsatzspezi-
fisch grolRen Drehzahlbereich (d.h. von Drehzahl gleich Null bis in den maximalen Feldschwa-
chebereich - z.B. 1,8-fache Nenndrehzahl) ermdglicht. Damit wird die Drehzahl des Differenzial-
Antriebes so eingestellt, dass die optimale Schnelllaufzahl am Rotor der Windkraftanlage reali-
siert werden kann.

[0049] Fig. 8 zeigt beispielhaft Kennlinien beider Betriebsarten, welche sich zwischen siner
mittleren Windgeschwindigkeit von 4,5m/s und 5,5m/s Uberlappen (Bereich gekennzeichnet
durch zwei vertikale Linien). Aufgrund der stochastischen Verteilung der Windgeschwindigkeit
ist diese Hysterese notwendig, um ein stadndiges hin- und herschalten zwischen den zwei Be-
triebsarten zu vermeiden. D.h. je groler diese Hysterese ist, desto weniger oft muss von einer
Betriebsart in die andere geschaltet werden. Dabei ist die Betriebsart mit ,Differenzial-Antrieb 6
als Generator" durch die Nennleistung des Differential-Antriebes 6 begrenzt. Bei Betriebsart
~Synchrongenerator 8 am Netz", ist der Drehzahlbereich durch den gewdhlten -/+ Nenn-
Drehzahlbereich, bzw. durch den gewahlten Feldschwachebereich des Differenzial-Antriebes 6
begrenzt. Ein weiterer Vorteil ist, dass im Bereich kleiner Leistungsabgabe der Wirkungsgrad
des Differenzial-Antriebes 6 wesentlich besser als der des um ein Vielfaches groReren Syn-
chrongenerators 8 ist.

[0050] Durch diese Erweiterung des Drehzahlbereiches des Rotors der Windkraftanlage kann
der Jahresenergieertrag der Windkraftanlage um bis zu 1,5% erhéht werden. Dariber hinaus
kann der -/+Nenndrehzahlbereich des Rotors der Windkraftanlage auf ein regelungstechnisch
notwendiges Minimum reduziert werden, da bei Betriebsart ,Differenzial-Antrieb 6 als Genera-
tor", bei niedrigen Windgeschwindigkeiten die Drehzahl des Differenzial-Antriebes 6 ohne we-
sentliche Einschriankungen beliebig abgesenkt werden kann. Damit wird die GroRe des Diffe-
renzial-Antriebes auf ein Kostenoptimum reduziert.

[0051] Der Schaltvorgang zwischen den beiden Betriebsarten kann folgendermalien erfolgen.
Befindet man sich in der Betriebsart ,Differenzial-Antrieb 6 als Generator" und will -aufgrund
steigender mittlerer Windgeschwindigkeit - auf die zweite Betriebsart ,Synchrongenerator 8 am
Netz" schalten, so wird zuerst die Leistung der Windkraftanlage mittels Rotorblattverstellung auf
ca. Null geregelt, und im n&chsten Schritt die Bremse 17 geldst. AnschlieBend wird der Syn-
chrongenerator 8 mittels Differenzial-Antrieb 6 mit dem Netz synchronisiert. Sobald dies erfolgt
ist, kann der Schalter 19 geschlossen werden, womit der Synchrongenerator 8 am Netz ist, und
im Folgenden die Windkraftanlage wieder in Produktionsbetrieb gehen kann. Dieser Vorgang
dauert nur einige Sekunden, und bewirkt dadurch keine nennenswerte EinbulRe bezlglich
Energieertrag der Windkraftanlage.

[0052] Befindet man sich in der Betriebsart ,Synchrongenerator 8 am Netz" und will - aufgrund
fallender mittlerer Windgeschwindigkeit - auf die zweite Betriebsart ,Differenzial-Antrieb 6 als
Generator" schalten, so wird zuerst ebenfalls die Leistung der Windkraftanlage mittels Rotor-
blattverstellung auf ca. Null geregelt. AnschlieRend wird der Synchrongenerator 8 durch Offnen
des Schalters 19 einfach vom Netz getrennt, dann die Drehzahl des Differenzial-Antriebes 6 auf
ca. die Drehzahl der Rotorwelle 18 des Synchrongenerators 8 gebracht und anschlielend die
Bremse 17 aktiviert. Im Folgenden kann die Windkraftanlage wieder in Produktionsbetrieb
gehen. Eine einfache Abbremsung des Differenzial-Antriebes 6 ist alternativ ebenfalls méglich,
verursacht jedoch eine hohere Belastung der Bremse 17.

[0053] Fig. 9 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform eines Differenzialgetriebes mit einer I6sba-
ren, drehfesten Verbindung. Dem System, wie grundsétzlich in Fig. 2 beschrieben, wird eine
Bremse 20 zwischen Ritzelwelle 21 und dem mit dem Planetentrager 12 des Differenzialgetrie-
bes 3 verbundenen Zahnrad 22 der Stirnradstufe des Hauptgetriebes 2 implementiert. Die
Bremse 20 besteht in der gezeigten Ausfihrungsvariante aus einem oder mehreren Bremssat-
teln, welche mit dem Zahnrad 22 verbunden sind, und einer oder mehreren mit der Ritzelwelle
21 verbundenen Bremsscheiben. Es ergibt sich dadurch der gleiche Effekt wie zu Fig. 7 fir eine

6/13



> dsteneichisches AT 508 411 B1 2011-06-15
l/ patentamt

Bremse 17 zwischen Antriebswelle 16 und Rotorwelle 18 des Synchrongenerators 8 beschrie-
ben.

[0054] D.h. dieses Prinzip funktioniert sobald zwei heliebige Wellen der drei An- bzw. Abtriebe
eines Differenzialgetriebes drehfest miteinander verbunden werden, und damit die Ubersetzung
des Differenzialgetriebes 3 gleich 1 ist. Selbstverstandlich ist auch jede andere Losung denk-
bar, mit der das Differenzialgetriebe 3 gesperrt werden kann, sodass dessen Ubersetzung auf 1
festlegbar ist, wie zum Beispiel mit zumindest einem blockierten Planetenrad des Planetentra-
gers 12.

[0055] Anstelle der beschriebenen Bremse zur drehfesten Verbindung zweier beliebiger Wellen
der drei An- bzw. Abtriebe eines Differenzialgetriebes kann z.B. auch jede Art von Kupplung
(z.B. Lamellen - oder Klauenkupplung) eingesetzt werden, wobei bei z.B. Einsatz einer Klauen-
kupplung die Synchronisation der drehfest zu verbindenden Wellen vergleichsweise komplizier-
ter ist, als mit z.B. einer Bremse oder einer Lamellenkupplung.

[0056] Bei der Auslegung von Differenzial-Antrieben sind dariiber hinaus noch weitere wichtige
Sonderfélle zu betrachten. So kann zum Beispiel durch das konstante Verhéltnis Rotor-
Drehzahl zu Drehzahl am Differenzial-Antrieb, ein Ausfall des Differenzial-Antriebes schwerwie-
gende Schaden nach sich ziehen. Ein Beispiel ist der Ausfall des Differenzial-Antriebes bei
Nennbetrieb der Windkraftanlage. Dadurch geht gleichzeitig das (ibertraghare Drehmoment am
Triebstrang gegen null. Die Drehzahl des Rotors der Windkraftanlage wird in diesem Fall z.B.
durch ein schnelles Verstellen der Rotorblattverstellung schlagartig reduziert und der Generator
vom Netz getrennt. Aufgrund der relativ hohen Massentrégheit des Generators, wird dieser nur
langsam seine Drehzahl andern. Dadurch ist, sofern der Differenzial-Antrieb nicht ohne Verzd-
gerung sein Drehmoment zumindest teilweise aufrecht erhalten kann, eine Uberdrehzahl des
Differenzial-Antriebes unvermeidbar.

[0057] Aus diesem Grund ist z.B. beim Einsatz von hydrostatischen Differenzial-Antrieben eine
mechanische Bremse vorgesehen, welche bei Ausfall des Differenzial-Antriebes fir den Trieb-
strang schadigende Uberdrehzahlen verhindert. Die W02004/109157 A1 zeigt zu diesem
Zweck eine mechanische Bremse mit gehdusefesten Bremssétteln, welche direkt auf die Gene-
ratorwelle wirkt und damit den Generator entsprechend abbremsen kann.

[0058] Gleichermalien kann man jedoch auch die Bremse 17 bzw. 20 verwenden, um eine
schadigende Uberdrehzahl zu vermeiden. Die sich dabei einstellende maximale Drehzahl des
Differenzial-Antriebes entspricht dann der maximalen Drehzahl des Rotors der Windkraftanlage
multipliziert mit dem Ubersetzungsverhaltnis des Hauptgetriebes 2 - das sind z.B. im beschrie-
benen Beispiel gemaf Fig. 7 rund 1500rpm. Die Bremse 17 bzw. 20 kann aus Sicherheitsgrin-
den als sogenannte Sicherheitsbremse (sogenannte fail-safe-Bremse) ausgefiihrt werden, was
bedeutet, dass sie gegen Federkraft gedffnet und damit bei Ausfall der Versorgungsenergie
automatisch aktiviert wird.

[0059] Die Ausfiihrungsvarianten gemaf Fig. 7 und Fig. 9 unterscheiden sich jedoch wesentlich
beziiglich den Auswirkungen einer sogenannten Notbremsung der Windkraftanlage mittels
Hauptbremse 15. Geht man davon aus, dass bei Aktivierung der Hauptbremse 15 ublicherweise
ein Bremsmoment von bis zu 2,5-fachem Nennmoment wirkt, so wirkt dieses aufgeteilt auf
Rotor, Generator und Differential-Antrieb entsprechend deren reduzierter Massentragheitsmo-
mente. Diese sind natiirlich abhangig von den Massenverhaltnissen der ausgefiihrten Wind-
kraftanlage. Als realistisches Beispiel kann man bei Nennbetrieb einer SMW-Windkraftanlage
bezogen auf die Hauptbremse 15 etwa 1.900 kgm? fiir den Rotor 1, etwa 200 kgm? fiir den
Synchrongenerator 8 und etwa 10 kgm? fiir den Differential-Antrieb 6 annehmen. Das heilit ein
Groliteil (etwa 90% bzw. 2,2-faches Rotor-Nennmoment) des Bremsmomentes wirkt auf die
Rotorwelle der Windkraftanlage. Da nun bei der Ausflihrungsvariante gemaf Fig. 9 der Differen-
tial-Antrieb 6 im Drehmomenten-Fluss zwischen Hauptbremse 15 und Rotor 1 liegt, muss die-
ser, entsprechend den konstanten Drehmomentverhéltnissen zwischen Rotor 1 und Differential-
Antrieb 6, ebenfalls das etwa 2,2-fache Nennmoment halten. Gleiches gilt jedoch auch fir das
Auslegungsmoment der Bremse 20.
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[0060] Ein wesentlicher Vorteil der Ausfihrungsvariante gemaR Fig. 7 ist, dass bei Einfall der
Hauptbremse 15 deren Bremsmoment nicht Gber das Differentialgetriebe 3 auf den Massen-
tragheitsmoment-bestimmenden Rotor 1 wirkt. In diesem Fall wirken nur etwa 9,5% des
Bremsmomentes auf den Generator 8 bzw. etwa 0,5% auf den Differential-Antrieb 6. Durch die
gemal Fig. 7 gezeigte Anordnung von Hauptbremse 15, Rotor 1 und Differentialgetriebe 3, ist
daher ein Auslegungsmoment der Bremse 17 Uber das im Betrieb anstehenden Drehmoment
des Differenzial-Antriebes 6 nicht erforderlich.

[0061] Da eine Vorrichtung zur Begrenzung der maximal auftretenden Drehzahl des Differenzi-
al-Antriebes 6 unumganglich ist, erhalt man durch die beschriebene Vorrichtung eine wesentli-
che Erweiterung des Drehzahlbereiches und damit eine erhebliche Erhéhung des Jahresener-
gieertrages, ohne Mehrkosten zu verursachen.

[0062] Die oben beschriebenen Ausfihrungen sind bei technisch ahnlichen Anwendungen
ebenfalls umsetzbar. Dies betrifft v.a. Wasserkraftwerke zur Ausnutzung von Fluss- und Mee-
resstromungen. Fir diese Anwendung gelten die gleichen Grundvoraussetzungen wie fir
Windkraftanlagen, namlich variable Stromungsgeschwindigkeit. Die Antriebswelle wird in diesen
Fallen von den vom Strémungsmedium, beispielsweise Wasser, angetriebenen Einrichtungen
direkt oder indirekt angetrieben. In weiterer Folge treibt die Antriebswelle direkt oder indirekt das
Differenzialgetriebe an.

Patentanspriiche

1. Differenzialgetriebe fir eine Energiegewinnungsanlage, insbesondere fir eine Windkraftan-
lage, mit drei An- bzw. Abtrieben, wobei ein erster Antrieb mit einer Antriebswelle der
Energiegewinnungsanlage, ein Abtrieb mit einem mit einem Netz (10) verbindbaren Gene-
rator (8) und ein zweiter Antrieb mit einer elektrischen Maschine als Differenzial-Antrieb (6)
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Ubersetzungsverhaltnis des Differen-
zialgetriebes (3) auf 1 festlegbar ist, und dass die elektrische Maschine (6) bei auf 1 festge-
legtem Ubersetzungsverhaltnis als Generator an das Netz (10) geschaltet ist, wahrend der
Generator (8) vom Netz (10) getrennt ist.

2. Differenzialgetriebe nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass ein Antrieb mit dem
anderen Antrieb oder mit dem Abtrieb drehfest verbindbar ist.

3. Differenzialgetriebe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ritzel (11) mit
dem Planetentrager (12) drehfest verbindbar ist.

4. Differenzialgetriebe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ritzel (11) mit
dem Hohlrad (13) drehfest verbindbar ist.

5. Differenzialgetriebe nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Hohlrad (13)
mit dem Planetentréger (12) drehfest verbindbar ist.

6. Differenzialgetriebe nach einem der Anspriiche 2 his 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die drehfeste Verbindung eine Bremse (17, 20) oder Kupplung aufweist.

7. Differenzialgetriebe nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die drehfeste Verbindung als Vorrichtung zum Verhindern einer Uberdrehzahl des Differen-
zial-Antriebes (6) und/oder des Differenzialgetriebes (3) ist.

8. Differenzialgetriecbe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Planetenrad
des Planetentragers (12) mittels einer Blockiereinrichtung blockierbar ist.

9. Differenzialgetriebe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Blockiereinrich-
tung eine Bremse oder Kupplung ist.

10. Differenzialgetriebe nach Anspruch 8 oder 9, dadurch g_gakennzeichnet, dass die Blo-
ckiereinrichtung als Vorrichtung zum Verhindern einer Uberdrehzahl des Differenzial-
Antriebes (6) und/oder des Differenzialgetriebes (3) ist.
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11. Differenzialgetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Differenzialgetriebe (3) ein einstufiges Planetengetriebe ist.

12. Differenzialgetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Differenzialgetriebe (3, 4) ein mehrstufiges Getriebe ist.

13. Differenzialgetriebe nach einem der Angpriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Hauptbremse (15) auf den ersten Antrieb wirkt.

14. Differenzialgetriebe nach einem der Anspriiche 1 his 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Differenzial-Antrieb (6) als Generator betrieben wird, wahrend der Generator (8) vom
Netz (10) getrennt ist.

15. Differenzialgetriebe nach einem der Angpriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Maschine (6) im Feldschwéchebereich betrieben werden kann, und dass die
elektrische Maschine (6) wenigstens zeitweise in einem Feldschwachebereich von wenigs-
tens 50% betrieben wird.

16. Differenzialgetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei dem der mit der Antriebswelle
verbundene erste Antrieb mit einer Grunddrehzahl dreht, dadurch gekennzeichnet, dass
der Drehzahlbereich des ersten Antriehes mindestens -/+ 6,0 % und héchstens -/+ 20,0 %
der Grunddrehzahl betragt, wahrend die elektrische Maschine (6) mit Nenndrehzahl betrie-
ben wird.

17. Differentialgetriebe nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlbe-
reich hochstens -/+ 14,0 % der Grunddrehzahl betragt.

18. Verfahren zum Betreiben eines Differentialgetriebes fir eine Energiegewinnungsanlage,
insbesondere fiir eine Windkraftanlage, das drei An- bzw. Abtriebe aufweist, wobei ein ers-
ter Antrieb mit einer Antriebswelle der Energiegewinnungsanlage, ein Abtrieb mit einem mit
einem Netz (10) verbindbaren Generator (8) und ein zweiter Antrieb mit einer elektrischen
Maschine (6) als Differential-Antrieb verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass von
einer Betriebsart, bei der sowohl der Generator (8) als auch der Differenzial-Antrieb (6) mit
dem Netz (10) verbunden sind, derart in eine andere Betriebsart, bei welcher der Genera-
tor (8) vom Netz (10) getrennt und der Differenzial-Antrieb (6) mit dem Netz (10) verbunden
ist, umgeschaltet wird, dass zuerst die Leistung der Energiegewinnungsanlage auf Null ge-
regelt wird, anschliefend der Generator (8) vom Netz getrennt wird, dann die Drehzahl des
Differenzial-Antriebes (6) auf die Drehzahl der Rotorwelle (18) des Generators (8) gebracht
wird, anschlieRend das Ubersetzungsverhaltnis des Differenzialgetriebes (3) auf 1 festlegt
wird und schlieBlich die Leistung der Energiegewinnungsanlage wieder erhdht wird.

19. Verfahren zum Betreiben eines Differentialgetriebes fiir eine Energiegewinnungsanlage,
insbesondere fiir eine Windkraftanlage, das drei An- bzw. Abtriebe aufweist, wobei ein ers-
ter Antrieb mit einer Antriebswelle der Energiegewinnungsanlage, ein Abtrieb mit einem mit
einem Netz (10) verbindbaren Generator (8) und ein zweiter Antrieb mit einer elektrischen
Maschine (6) als Differential-Antrieb verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass von
einer Betriebsart, bei welcher der Generator (8) vom Netz (10) getrennt, der Differenzial-
Antrieb (6) mit dem Netz (10) verbunden und das Ubersetzungsverhaltnis des Differenzial-
getriebes (3) auf 1 festlegt ist, derart in eine andere Betriebsart, bei der sowohl der Gene-
rator (8) als auch der Differenzial-Antrieb (6) mit dem Netz (10) verbunden sind, umge-
schaltet wird, dass zuerst die Leistung der Energiegewinnungsanlage auf Null geregelt
wird, anschlieRend die Festlegung des Ubersetzungsverhéltnisses des Differenzialgetrie-
bes (3) auf 1 aufgehoben wird, dann der Generator (8) mittels des Differenzial-Antriebes
(6) mit dem Netz synchronisiert wird, anschlieend der Generator (8) mit dem Netz (10)
verbunden wird und schlielich die Leistung der Energiegewinnungsanlage wieder erhoht
wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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