(19)
Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

("9 DE 603 06 901 T2 2007.03.01

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift

(97)EP 1 478 848 B1
(21) Deutsches Aktenzeichen: 603 06 901.0
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/US03/02343
(96) Europaisches Aktenzeichen: 03 707 543.9
(87) PCT-Verdffentlichungs-Nr.: WO 2003/064852
(86) PCT-Anmeldetag: 24.01.2003
(87) Veroffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 07.08.2003
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 24.11.2004
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 19.07.2006
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 01.03.2007

1) intcle: FO3D 3/02 (2006.01)
FO3D 3/06 (2006.01)
FO3D 3/04(2006.01)

(30) Unionsprioritat:
56946 25.01.2002 us

(73) Patentinhaber:
Wind Harvest Co., Point Reyes Station, Calif., US

(74) Vertreter:
Stenger, Watzke & Ring Patentanwalte, 40547
Diisseldorf

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB,
GR, HU, IE, IT, LI, LU, MC, NL, PT, SE, SI, SK, TR

(72) Erfinder:
THOMAS, Robert Nason, Point Reyes Station, CA
94956, US

(54) Bezeichnung: WINDTURBINE MIT VERTIKALER ACHSE UND WIRBELKOPPLUNG

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 603 06 901 T2 2007.03.01

Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Windtur-
binen-Generatoren und im speziellen Windturbinen,
die um eine vertikale Achse rotieren.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Windturbinen mit vertikalen Achsen sind seit
vielen Jahren bekannt. Die gelaufigste Bauart fiur
eine Turbine mit vertikaler Achse ist die Darrius-Tur-
bine, welche gekrimmte Schaufeln in einer troposki-
nen Form verwendet. Andere vertikalachsige Turbi-
nen verwenden gerade Schaufeln, die mit einem oder
mehreren Schaufel-Stitzarmen an einer vertikalen
Achse angebracht sind.

[0003] Anstatt den Luftwiderstand zu verwenden,
benutzen moderne vertikalachsige Turbinen aerody-
namische Profile, die einen Auftrieb bieten, um den
Motor mit einer Bewegungskraft zu versehen. Im Ver-
gleich mit Geraten von Typ mit Luftwiderstand ver-
bessert die Verwendung von auftriebserzeugenden
aerodynamischen Profilen die aerodynamische Effi-
zienz der Motoren stark. Jedoch weisen herkémmli-
che vertikalachsige Turbinen, auch mit auftriebser-
zeugenden aerodynamischen Profilen, im Vergleich
mit horizontalachsigen Turbinen einige Nachteile auf.
Der Spitzenwert der aerodynamischen Effizienz, den
die meisten vertikalachsigen Windturbinen erreichen,
liegt bei etwa 25 %-30 %. Auch sind vertikalachsige
Windturbinen nicht von Natur aus selbstanlaufend,
und erfordern die Verwendung eines Startmotors, da-
mit sie sich zu drehen beginnen kénnen. Es wurde
mit einigen Verbesserungen zum grundlegenden
Entwurf von vertikalachsigen Windturbinen versucht,
die ihr anhaftenden Probleme zu l6sen.

[0004] Das U.S. Patent Nr. 4.115.027, dessen Be-
schreibung hierin durch Referenz miteinbezogen ist,
offenbart eine vertikalachsige Windmuhle vom Typ
mit Auftrieb. Um einen Rotor zu bilden sind vertikale
aerodynamische Profile, die einen aerodynamischen
Auftrieb bereitstellen, mit Streben rund um einen zen-
tralen Schaft montiert.

[0005] Die U.S. Patente Nr. 5.027.696 und
5.332.925, deren Beschreibung hierin durch Bezug-
nahme aufgenommen sind, offenbaren verschiedene
Verbesserungen zu der Windmuhle des U.S. Patents
Nr. 4.115.027. Zu den Verbesserungen zahlen ein
neues Bremssystem, die Verwendung dicker aerody-
namischer Profile, ein Antriebs-Riemengetriebe, ei-
nen Betrieb mit zwei Geschwindigkeiten sowie dreh-
bare Statoren, welche die Effizienz verbessern und
die strukturellen Belastungen wahrend starker Winde
begrenzen.

[0006] Die EP 0046122 und U.S. 4156580 offenba-
ren jeweils eine vertikalachsige Windturbine, wobei
Verkleidungen zwischen angrenzenden Windturbi-
nen angeordnet sind.

[0007] Die Windturbinen in allen oben verwiesenen
Patenten verwenden stationare Verkleidungen an der
AuBenseite des Rotors, um den Windfluss durch den
Rotor zu leiten, und die Effizienz zu verbessern.
Wahrend herausgefunden wurde, dass dieser Ansatz
die Leistungsfahigkeit der Windturbine erheblich ver-
bessert (die aerodynamische Effizienz wurde sogar
mit 52 % gemessen), erfordert er auch zusétzliche
Struktur, die gestitzt werden muss, und er fihrt zu
mehr Umrissflache, welche die Windbelastung auf
die Struktur in Sturmbedingungen erhéht. Es ware
wilnschenswert, dhnliche Leistungssteigerungen zu
erzielen, ohne Strukturelle Elemente, wie etwa stati-
onare Verkleidungen, zu bendtigen.

[0008] Die Windturbinen der oben verwiesenen Pa-
tente verwenden auch ein mechanisches Bremssys-
tem, welches sich als sehr zuverlassig herausgestellt
hat, welches jedoch nach der Aktivierung auch ein
manuelles Ricksetzten erfordert. Das kann bei der
Turbine zu hohen Ausfallzeiten und einer geringen
Verfugbarkeit fuhren, wenn eine Bedienungsperson
nicht die gesamte Zeit am Standort anwesend ist. Es
ware winschenswert ein Bremssystem einzubauen,
welches sich automatisch einschaltet, wenn in dem
Turbinensystem ein Fehler auftritt, und dass sich au-
tomatisch zuriickstellt, nachdem ein Fehlerzustand
beseitigt wurde, und die Turbine wieder in Dienst
stellt.

[0009] Es ware winschenswert eine vertikalachsige
Windturbine bereitzustellen, die eine hohe aerodyna-
mische Effizienz erzielt, wahrend sie eine minimale
Stutzstruktur erfordert. Es ware auch winschenswert
eine vertikalachsige Windturbine bereitzustellen, die
fur die Verwendung unterhalb einer bestehenden
Reihe von horizontalachsigen Windturbinen in einer
.Busch-Baum"-Konfiguration geeignet ist, um die
Energieproduktion auf einem Grundstiick zu maxi-
mieren. Es ware weiters wiinschenswert, eine verti-
kalachsige Windturbine bereitzustellen, die ein krafti-
ges und verlassliches automatisches aerodynami-
sches und mechanisches Bremssystem enthalt, das
sich selbst zurlckstellt, nachdem ein Fehler beseitigt
wurde. Weiters ware es wuinschenswert, die War-
tungshaufigkeit, sowie Schwierigkeiten zu minimie-
ren, indem ein einfacher Zugang zu Teilen bereitge-
stellt wird, die eine haufigere Aufmerksamekeit erfor-
dern, wie etwa der Getriebekasten und der Genera-
tor. Es ware winschenswert, die Turbine sogar noch
weiter strukturell zu vereinfachen, indem eine ver-
spannte Schaftstruktur verwendet wird, oder eine
Kombination aus einem verspannten und einem ex-
tern gestutzten Rahmen, anstatt dass ein externer
Stutzrahmen verwendet wird. Eine extern verspannte
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Struktur wiirde die Anzahl der erforderlichen Teile mi-
nimieren. Diese Strukturen kénnen auch ein reineres
aerodynamisches Flussfeld bereitstellen, um den
Wirbeleffekt der Turbinen zu verbessern. Es ware
weiters wlinschenswert, den Wirbeleffekt der Turbine
zu verbessern, und die Selbstanlauf-Fahigkeit zu ver-
bessern, indem ein Rotor mit hoher Flachendichte
verwendet wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Die vorliegende Erfindung sieht, durch eine
Wirbel-Wechselwirkung zwischen zwei angrenzen-
den Windturbinen, und indem Rotoren mit hoher Fla-
chendichte verwendet werden, eine Windturbine mit
einer verbesserten aerodynamischen Effizienz vor.
Die Wirbel-Wechselwirkung ist das Ergebnis der en-
gen Aufstellung angrenzender Turbinen, sowie ihrer
winkeligen Ausrichtung in Bezug auf die Richtung
des vorherrschenden Energiewinds. Die angrenzen-
den Turbinen missen auch in unterschiedliche Rich-
tungen rotieren, um die gekoppelte Wirbel-Wechsel-
wirkung zu erzielen.

[0011] Die verspannte Schaftstruktur kann in einer
Reihenanordnung in grofler Nahe aufgestellt werden,
indem eine Stutzpunkt-Konfiguration mit entweder
drei oder vier Kabeln in einer gestaffelten Anordnung
verwendet wird, die einen Freiraum von Kabel zu Ka-
bel und von Kabel zu Rotor vorsieht. Die Windturbi-
nen koénnen in einer langen Reihe von gekoppelten
Windturbinen angeordnet sein, wobei die aerodyna-
mischen Verbesserungen Uberall in der Turbinenrei-
he auftreten. Die Turbinenreihe sollen im rechten
Winkel auf die vorherrschende Energiewindrichtung
ausgerichtet sein. Diese Ausrichtung der Turbinen ist
besonders gut geeignet fir geografische Gebiete mit
einer starken vorherrschenden Windrichtung, und ei-
ner geringen Richtungs-Veranderlichkeit.

[0012] Die Reihe von Wirbel-Gekoppelten Turbinen
kann unterhalb einer Reihe von horizontalachsigen
Turbinen angeordnet sein. Diese
~Busch-Baum"-Konfiguration maximiert die Energie-
ausbeute, die von einem Grundstiick erlangt werden
kann. Es ist auch mdglich, dass die aerodynamische
Leistung der horizontalachsigen Turbinen auf Grund
der Anwesenheit der vertikalachsigen Turbinen dar-
unter verbessert werden kdnnte. Es ist moglich dass
die Reihe von vertikalachsigen Turbinen einen verti-
kalen Mischeffekt bereitstellen kénnte, der einen ho-
heren Energiefluss in das Flussfeld der horizon-
talachsigen Windturbinen bringt.

[0013] Die Turbine verwendet ein pneumatisches
Bremssystem, welches automatisch geldst wird,
nachdem ein Fehlerzustand beseitigt worden ist, und
der Turbine ermdoglicht, den Betrieb wieder aufzuneh-
men. Die pneumatische Bremse ist mit einem Ge-
wicht vorgespannt, sodass sie normalerweise Uber

das Gewicht angezogen ist, und freigegeben wird,
wenn ein pneumatischer Zylinder unter Druck gesetzt
wird, um die Bremse und das Gewicht anzuheben.
Ein normalerweise geschlossenes Magnetventil
steuert den Druck auf dem pneumatischen Zylinder.
Das Ventil wird elektrisch aktiviert. Wenn der elektri-
sche Strom ausgeschaltet ist, 6ffnet das Ventil, um
den Zylinderdruck freizugeben. Wenn der Strom zu-
ruckkehrt, schlief3t das Ventil, und ein Kompressor
setzt den Zylinder unter Druck, um das Gewicht an-
zuheben, und die Bremse freizugeben. Diese stellt si-
cher, dass im Fall eines Stromausfalls die Bremse
angezogen wird, um die Turbine zu stoppen, und
dass sie wieder freigegeben wird, wenn die Strom-
versorgung wiederhergestellt ist. Ein Wechselschal-
ter ist vorgesehen, um das Magnetventil zu 6ffnen, in
dem Fall, dass der Strom nicht ausgefallen ist, der
Generator jedoch aus einem anderen Grund nicht ar-
beiten kann.

[0014] Eine Verbindung koppelt die mechanische
Bremse mit einem System, um die Schaufelneigung
anzupassen. Wenn die Bremsen angezogen werden,
stellen sich die Schaufeln auf 45 Grad ein, um als
Luftwiderstandbremse zu wirken. Auf diese Weise
verflgt die Turbine fir eine groliere Zuverlassigkeit
Uber ein mechanisches und ein aerodynamisches
Bremsen.

[0015] Turbinenteile, die eine hohe Abnutzung er-
fahren, und die eine Wartung erfordern, sind auf Bo-
denniveau angeordnet. Der abgespannte Turbinen-
schaft ist auf einem Lagerpaar gelagert, das am un-
teren Ende des Schafts angeordnet ist. Die zwei La-
ger sind vertikal etwa 0,92 m (3 FuB3) von einander
getrennt. Das obere der zwei Lager wird in einer fixen
Position gehalten und stiitzt nur das statische Ge-
wicht des Hauptschafts. Das untere Lager kann hori-
zontal gleiten, was es dem verspannten Schaft er-
moglicht, zu schwanken. Das untere Lager stutzt das
Gewicht der Schaufeln, sowie die Vertikalkrafte vom
Luftwiderstand auf den Rotor. Die Last auf dem obe-
ren Lager ist gering genug, dass das Lager Uber die
Lebensdauer der Turbine halt. Das untere Lager ist
dort angeordnet, wo es fiir einen Kassettenwechsel
leicht entfernt werden kann. Die Auflage des unteren
Lagers sich kann durch Anwendung eines einfachen
Kugellagerrahmens horizontal bewegen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0016] Andere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden aus der anschlieRenden detaillierten Be-
schreibung unter Hinzunahme der beigefugten
Zeichnungen klar werden, wobei:

[0017] Fig.1 eine Perspektivansicht der abge-
spannten vertikalachsigen Windturbine ist, die kein
Teil der vorliegenden Erfindung ist.
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[0018] Fig. 2 eine Perspektivansicht eines zweiten
Beispiels ist, welches kein Teil der vorliegenden Erfin-
dung ist.

[0019] Fig. 3 eine Perspektivansicht der bevorzug-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist,
wobei zwei Windturbinen gemaR der vorliegenden
Erfindung in einer gekoppelten Wirbelkonfiguration
angeordnet sind.

[0020] Fig. 4 eine schematische Ansicht von oben
eines Paars vertikalachsiger Windturbinen gemaf
der vorliegenden Erfindung ist, die in einer gekoppel-
ten Wirbelkonfiguration angeordnet sind.

[0021] Fig. 5 eine Perspektivansicht einer Vielzahl
von vertikalachsigen Windturbinen gemaR der vorlie-
genden Erfindung ist, die in einer Reihe in einer ge-
koppelten Wirbelkonfiguration angeordnet sind.

[0022] Fig. 6 eine schematische Ansicht von oben
einer Vielzahl von vertikalachsigen Windturbinen ge-
maR der vorliegenden Erfindung ist, die in einer Rei-
he in einer gekoppelten Wirbelkonfiguration angeord-
net sind.

[0023] Fig.7 eine Perspektivansicht einer Reihe
von vertikalachsigen Windturbinen ist, die in einer ge-
koppelten Wirbelkonfiguration entlang einer Reihe
horizontalachsiger Windturbinen in einer
Busch-Baum-Konfiguration angeordnet sind.

[0024] Fig. 8 eine schematische Aufrissansicht ei-
nes Antriebsstrangs und einer Generatoranordnung
gemal der vorliegenden Erfindung ist.

[0025] Fig. 9 eine schematische Aufrissansicht ei-
ner Bremsen- und Schaufelbetatigungsanordnung
gemal der vorliegenden Erfindung ist.

[0026] Fig.10 eine schematische Aufrissansicht
der Bremsen- und Schaufelbetatigungsanordnung
gemal der vorliegenden Erfindung ist, wobei die
Bremsen angezogen sind.

[0027] Fig. 11 eine Draufsicht eines Bremsen-Aus-
I6seschalters gemaR der vorliegenden Erfindung ist.

[0028] Fig. 12 eine Perspektivansicht einer Rollla-
ger-Oberflache ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0029] Wie in Fig. 1, die kein Teil der vorliegenden
Erfindung ist, gezeigt ist, besteht der Aufbau aus ei-
ner Windturbine 1, die einen Hauptschaft 2 aufweist,
der sich um eine vertikale Achse dreht. Der Haupt-
schaft 2 ist vorzugsweise aus einem Stahlrohr von
ausreichender Dicke hergestellt, und hat einen aus-
reichenden Durchmesser, um Druck-, Drehmomen-

ten- und Biegebelastungen standzuhalten, sowohl
wahrend eines Betrieb der Turbine, als auch bei star-
ken Winden, bei denen die Turbinen gestoppt wur-
den. An den Hauptschaft 2 sind vier Schaufeln 3 an-
gebracht. Die Anzahl der Schaufeln kénnte sich, wie
dies beim Entwurf ausgewahlt wird, andern, obwohl
die Profillange oder der Rotordurchmesser sich an-
dern mussten, um die gewlinschte Flachedichte zu
bewahren. Die bevorzugte Ausfihrungsform weist
vier Schaufeln auf. Jede Schaufel 3 ist mit einem
Paar Schaufelarmen 4 an den Hauptschaft 2 ange-
bracht. In der bevorzugten Ausflihrungsform werden
zwei Schaufelarme 4 fir jede Schaufel 3 verwendet,
obwohl es denkbar ist, einen einzelnen Schaufelarm
4 fir jede Schaufel 3 zu verwenden. Es ist auch be-
vorzugt, dass die Schaufelarme 4 beweglich an jede
Schaufel 3 an den Enden der Schaufel 3 angebracht
sind, um aerodynamische Effekte an der Spitze der
Schaufeln zu vermindern, und um Biegespannungen
am Befestigungspunkt des Schaufelarms 4 an der
Schaufel 3 zu vermeiden. Es ist bevorzugt, dass die
Schaufel 3 mit einer momentenfreien Verbindung an
den Arm 4 befestigt ist, wie etwa eine Stiftverbindung.

[0030] Die Hoéhe des Rotors H ist durch die Lange
der Schaufeln 3 definiert. Der Durchmesser D des
Rotors ist durch die doppelte Entfernung von der Mit-
tellinie des Schafts 2 zu der Profilsehnenlinie der
Schaufel 3 definiert. Der gesamte Schwenkbereich
des Rotors ist durch die Rotorhéhe H mal dem Rotor-
durchmesser D definiert. Jede Schaufel 3 weist eine
Umrissflache auf, die durch die Profil C der Schaufel
mal der Lange H der Schaufel definiert ist. Die ge-
samte Schaufel-Umrissflache ist das vierfache der
Umrissflache fiir eine einzelne Schaufel, da sich in
dem Rotor vier Schaufeln befinden. Die gesamte
Schaufel-Umrissflache dividiert durch die Rotorflache
ist als Rotor-Flachendichte bekannt. Im Fall der vor-
liegenden Erfindung ist die Rotor-Flachendichte vor-
zugsweise 33 %. Fur Windmuhlenrotoren vom Luft-
widerstandstyp ware die Flachendichte viel héher als
33 % und betragt oft 100 %. Durch experimentieren
wurde gezeigt, dass eine Rotor-Flachendichte im Be-
reich von 30 % bis 40 % eine optimale Leistung bie-
tet, und eine Flachendichte von 33 % ist bevorzugt.

[0031] Der Hauptschaft 2 ist an seinem unteren
Ende in einem Antriebsgehduse 5 und an seinem
oberen Ende durch ein Lager 6 gelagert. Das obere
Lager ist durch einen Satz Spannkabel 7 gestitzt.
Der Hauptschaft 2 erstreckt sich oberhalb des oberen
Satzes von Schaufelarmen 4 (Uber eine Entfernung,
die groRer ist, als die Lange eines Schaufelarms 4,
sodass die Spannkabel 7 sich in einem Winkel von 45
Grad zu Fundamenten 8 erstrecken kénnen, die im
Boden eingegraben sind. Eig. 1 zeigt einen Aufbau
mit drei Spannkabeln, falls gewiinscht ware jedoch
auch die Verwendung von vier oder mehr Spannka-
beln mdglich, abhdngig von der Bodenbeschaffen-
heit, der Topografie und anderen Faktoren am Stand-
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ort.

[0032] Fig. 2 zeigt ein zweites Beispiel, in dem der
Rotor drei Module 9 enthélt, die Ubereinander gesta-
pelt sind. Jedes Modul enthalt vier Schaufeln 3, die
an den Hauptschaft 2 Uber Schaufelarme 4 ange-
bracht sind. Jedes Modul 9 in der zweiten bevorzug-
ten Ausflihrungsform ist dem Rotor der ersten bevor-
zugten Ausfihrungsform ahnlich. Die Flachendichte
jedes Rotormoduls 9 liegt zwischen 30 % und 40 %
und betragt vorzugsweise 33 %. Die drei in Fig. 2 ge-
zeigten Module 9 sind alle mit einem gemeinsamen
Hauptschaft 2 verbunden, sodass sie gemeinsam ro-
tieren kénnen. Die Schaufeln 3 der drei Module 9 sind
zwischen den Modulen um 30 Grad gestaffelt. Indem
die Schaufeln gestaffelt werden, wird die Ausgangs-
leistung der Windturbine geglattet. Wahrend in Fig. 2
drei Module gezeigt sind, ware es moglich zwei Mo-
dule aufzunehmen, oder es ware denkbar vier oder
mehr Module aufzunehmen.

[0033] Fig. 3 zeigt die bevorzugte Ausfliihrungsform
der vorliegenden Erfindung, wobei zwei Windturbi-
nen 1 in nachster Nahe zueinander angeordnet sind,
wobei, wie in Fig. 3 gezeigt, die Kombination von ei-
nem linearen Fluss und einem Wirbelfluss von den
zwei Rotoren sich so verbindet, dass die Effizienz
beider Rotoren verbessert wird. Eig. 4 zeigt die zwei
Windturbinen in Draufsicht, wobei zu erkenne ist,
dass die Mittellinien der Turbinen mit dem Rotor-
durchmesser D mit einer Entfernung L von einander
entfernt sind. Wenn L geringfugig gréRer ist als D,
dann sind die Rotoren voneinander durch eine Ent-
fernung S beabstandet, die gleich L minus D ist. Die
Entfernung s zwischen den zwei Rotoren sollte so
klein wie méglich gehalten werden, zugleich sollte sie
eine geeignete Sicherheit flir Maschine und Personal
zulassen. Eine Entfernung von etwa 0,92 Metern (3
FuR) ist bevorzugt. Diese nahe Anordnung zweier an-
grenzender Rotoren wird als gekoppelte Wirbelan-
ordnung bezeichnet. In der gekoppelten Wirbelan-
ordnung sollten die zwei Rotoren in entgegengesetz-
te Richtungen rotieren, um die gewunschte Verbes-
serung der aerodynamischen Effizienz zu erzielen.
Die Rotationsrichtungen fiir die zwei Rotoren ist in
der Fig. 4 durch die Pfeile dargestellit.

[0034] Die Windturbinen in der gekoppelten Wirbe-
lanordnung sollten so ausgerichtet sein, dass die Ver-
bindungslinie der Mittellinien der zwei Windturbinen
im rechten Winkel auf die vorherrschende Energie-
windrichtung ausgerichtet ist. Idealerweise sollte die
Windrichtung nicht mehr als 20 Grad im Bezug auf
die in Fig. 4 gezeigte Richtung abweichen. An Stand-
orten mit einer starken vorherrschenden Windrich-
tung, wie sie etwa an Bergpassen gefunden wird,
kann dies erzielbar sein. An Standorten ohne eine
Uberwiegend vorherrschende Windrichtung kdnnte
die gekoppelte Wirbelanordnung fir die Rotoren je-
doch nicht so gut arbeiten.

[0035] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, kann eine langere
Reihe von Windturbinen in der gekoppelten Wirbela-
nordnung angeordnet sein. Wenn eine lange Reihe
von Windturbinen so angeordnet ist, dann ist die Mit-
tellinie jedes Rotors von der Mittellinie des angren-
zenden Rotors durch eine Entfernung L getrennt, die
nur geringfligig groRer ist als der Rotordurchmesser
D, sodass zwischen jedem Rotorpaar ein geringer
Abstand s besteht. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, sollte je-
der Rotor sich in die entgegengesetzte Richtung zu
seinen benachbarten Turbinen drehen. Auf diese
Weise wird sich jede zweite Turbine von oben aus be-
trachtet im Uhrzeigersinn drehen, wahrend die Turbi-
nen dazwischen sich von oben aus betrachtet gegen
den Uhrzeigersinn drehen werden.

[0036] Wie in Fig. 7 gezeigt ist, konnte die Reihe
von Windturbinen unterhalb einer Reihe von horizon-
talachsigen Windturbinen angeordnet sein, um eine
.Busch-Baum"-Konfiguration zu bilden. Dies ermdg-
licht eine hdhere Energiegewinnung von einem
Grundstlck. Es kénnte auch die Leistung der hori-
zontalachsigen Windturbinen verbessern, indem Luft
mit geringerer Energie auf einer geringeren Hohe mit
Luft héherer Energie von oben vertikal gemischt oder
ersetzt wird. Eine weiter mogliche Synergie der
Busch-Baum-Anordnung ist, dass die Fundamente
fur die horizontalachsigen Turbinen modifiziert wer-
den kdénnten, um als Ankerpunkte fir die Spannka-
beln, die die vertikalachsigen Windturbinen in der ge-
koppelten Wirbelreihe stitzen, zu dienen. Diese An-
ordnung ist besonders gut geeignet flr Standorte mit
vorherrschenden Winden in einer Richtung.

[0037] Der Antriebsstrang der Windturbine der vor-
liegenden Erfindung ist ahnlich den im U.S. Patent
5.027.696 oder 5.332.925 beschriebenen, welche
beide hierhin durch Bezugnahme aufgenommen
sind. Wie in Fig. 8 schematisch dargestellt ist, be-
steht der Antriebsstrang aus einem an dem Schaft
montierten Getriebekasten 10, der die Rotationsge-
schwindigkeit des Hauptschaftes 2 auf eine Ge-
schwindigkeit verstarkt, die flr den Antrieb eines Ge-
nerators zweckmalig ist. Ein Riemenantrieb 11 tiber-
mittelt die Energie von dem Getriebenkasten 10 zu
einem Generator 12. Der Riemenantrieb 11 kann fir
eine zusatzliche Geschwindigkeitsverstarkung sor-
gen, und er bringt auch eine gewisse Flexibilitat in
den Antrieb ein, um Drehmomentspitzen zu glatten.
Der Getriebekasten 10 ist von einer an dem Schaft
montierten Bauart und rotiert in der Richtung des
Drehmoments, wenn er nicht gebremst wird. In der
bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Getriebekasten
10 auf eine geringe winkelige Rotationsschrittweite
beschrankt, sodass die Riemenspannung von locker
(ohne hinunterzufallen), bis straff variiert. Diese win-
kelige Schrittweite ist einstellbar. Ein StoRdampfer 13
beschrankt die Rate der winkeligen Drehung des Ge-
triebekastens 10 in der positiven Drehmomentrich-
tung, wodurch der Antrieb wahrend des Anfahrens
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stabilisiert wird und Drehmomentspitzen gedampft
werden. In der bevorzugten Ausfihrungsform wird
ein leichter Standard-LKW-StolRdampfer verwendet.

[0038] Es ist moglich, dass der Riemenantrieb 11
aus dem Antriebsstrang entfernt werden konnte, ob-
wohl die bevorzugte Ausfiihrungsform den Riemen-
antrieb enthalt. Der Generator 12 ist in der bevorzug-
ten Ausflhrungsform ein asyncroner Standard-In-
duktionsgenerator. Es kdnnten andere Arten von Ge-
neratoren oder Wechselstrommaschinen verwendet
werden, die mit konstanten oder veranderlichen Ge-
schwindigkeiten arbeiten.

[0039] Das schematisch in den Fig. 9 und Fig. 10
gezeigte Bremssystem fir die Windturbine ist eine
kritische Komponente. Das Bremssystem ist in Fig. 9
in einer geldsten Position dargestellt, in der die Turbi-
ne arbeiten kann. Fig. 10 zeigt das Bremssystem in
einer angezogenen Position, um die Turbine zu stop-
pen. Das Bremssystem der Windturbine muss sicher-
stellen, dass die Windturbine nicht zu zerstérerischen
Geschwindigkeiten hoch lauft, falls das elektrische
Stromnetz abhanden kommt, oder der Generator
oder seine Steuereinheiten eine Fehlfunktion aufwei-
sen und der Generator nicht mehr in der Lage ist, die
Geschwindigkeit des Windturbinenrotors zu begrenz-
en. Das Bremssystem muss auch in der Lage sein,
die Windturbine in kurzer Zeit zum Stillstand zu brin-
gen, im Falle eines Fehlers oder eines anderen Pro-
blems mit der Windturbine.

[0040] Wie in den Eig. 9 und Eig. 10 gezeigt ist, be-
steht das Bremssystem aus einer Bremsscheibe 14,
die oberhalb eines unteren Flansches 15 des Haupt-
schafts 2 angeordnet ist. Der Innendurchmesser der
Bremsscheibe 14 ist geringfligig grofier als der Au-
Rendurchmesser des Hauptschafts 2, wodurch durch
der Scheibe 12 ermdglicht wird, sowohl zu rotieren,
als auch sich nach oben oder unten zu bewegen. Die
Scheibe 14 wird durch mehrere Stifte 16, die vertikal
durch den unteren Flansch 15 die Bremsscheibe 14
und einen Flansch 17, der zu dem unteren Flansch
15 identisch ist, passen, von ein rotatorischen Bewe-
gung im Bezug auf den Hauptschaft 2 abgehalten.
Die Flansche 15 und 17 sind auf den Hauptschaft an-
geschweil’t, und ihre duReren Durchmesser (welche
die gleiche Grolie aufweisen) sind viel kleiner, als der
aullere Durchmesser der Bremsscheibe 14. Die
Bremsscheibe 14 kann sich zwischen den Flanschen
15 und 17 vertikal frei bewegen. Es gibt zwei Satze
von Bremsbacken, einen oberen, fixierten Satz Ba-
cken 18 und einen unteren beweglichen Satz Backen
19. Die bewegbaren Backen 19 sich vertikal beweg-
bar, sowie in einer vertikalen Ebene schwenkbar. Die
bewegbaren Backen 19 sind an dem kurzen Ende ei-
nes Bremsarmes 20 montiert, der in der vertikalen
Ebene um Drehstift-Wellen 21 schwenkt. An dem
Ende des Bremsarms 20 ist ein Gewicht 22 vorgese-
hen, um die Bremskraft bereitzustellen. Der Drehstift

21 ist so angeordnet, dass die Entfernung von ihm zu
dem Ende des Bremsarms 20, der das Gewicht 22
tragt, dem zehnfachen der Entfernung von dem Stift
21 zu dem Mittelpunkt der bewegbaren Bremsba-
cken 29 entspricht. An jeder Seite des Hauptschafts
2 sind zwei parallele Bremsarme 20 montiert. Wenn
das lange Ende des Bremsarmes 20 um den Dreh-
punkt 21 gesenkt wird, steigt das kurze Ende auf, wo-
durch die bewegbaren Backen 19 nach oben ver-
schoben werden. Die bewegbaren Backen 19 sind
unterhalb der Bremsscheibe 14 angeordnet, und be-
rihren die Scheibe 14, wenn die Backen 19 angeho-
ben werden. Durch ein weiteres Absenken des lan-
gen Endes der Bremsarme 20 wird die Bremsscheibe
14 angehoben, bis sie in Kontakt mit den oberen fi-
xierten Bremsbacken 18 gelangt. Die Scheibe 14 ist
dann zwischen den oberen und unteren Bremsba-
cken 18 und 19 eingeklemmt. Diese Stellung ist in
Fig. 10 gezeigt. Als Bremskraft ergibt sich dann das
Gewicht 22 multipliziert mit dem mechanischen Vor-
teil des Hebels, oder das Zehnfache des Gewichts
22

[0041] Zusatzlich zur mechanischen Bremskraft der
Bremsbacken 18 und 19 auf die Bremsscheibe 14
enthalt die Windturbine auch ein System, um die
Schaufeln 3 zu neigen, um ein aerodynamisches
bremsen bereitzustellen. Das aerodynamische
Bremssystem  enthdlt eine  Schaufelaktivie-
rungs-Scheibe 23, die an den Hauptschaft 2 in einer
Hohe nahe dem unteren Satz Schaufelarme 4 ange-
ordnet ist. Der innere Durchmesser der Schaufelakti-
vierungs-Scheibe 23 ist geringfligig grof3er als der
aullere Durchmesser des Hauptschafts 2, sodass die
Scheibe 23 um den Hauptschaft rotieren kann, sowie
entlang dem Schaft 2 sich nach oben und unten be-
wegen kann. An die Schaufelaktivierungs-Scheibe
sind ein Satz Schaufelneigungs-Kabel 24 und 25 an-
gebracht. Der erste Satz Kabeln 24 ist an die Vorder-
kante einer Schaufel 3 angebracht. Der zweite Satz
Kabeln 25 ist an die Hinterkante einer Schaufel 3 an-
gebracht. Von jedem Typ Kabel 24 und 25 gibt es vier
Stuck, sodass, wenn die Schaufelstellscheibe 23 im
Bezug auf den Hauptschaft 2 gedreht wird, die Vor-
derkanten der Schaufeln von dem Hauptschaft 2
wegbewegt werden und die Hinterkanten in Richtung
des Hauptschafts 2 bewegt werden, um die Schau-
feln 3 zu neigen. Die Schaufeln 3 sind an einer Stelle
zwischen der Hinterkante und dem Schwerpunkt der
Schaufeln schwenkbar an den Schaufelarmen 4 be-
festigt. Da der Schwerpunkt vor der Schwenkposition
liegt, tendieren die Schaufeln dazu, sich zu neigen,
wenn sie nicht von den Kabeln 24 zuriickgehalten
werden.

[0042] Wenn die mechanische Bremse angezogen
wird, wird (gleichzeitig die Schaufelaktivie-
rungs-Scheibe 23 gedreht. Ein Satz Schubstangen
26 liegen auf der Oberseite der Bremsscheibe 14 auf,
und erstrecken sich nach oben zu der unteren Seite
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der Schaufelaktivierungs-Scheibe 23. Die Schub-
stangen 26 werden in Lochern in dem Flansch 17 und
einem weiteren Flansch 27, der genau unterhalb der
Schaufelaktivierungs-Scheibe 23 angeordnet ist, ge-
fuhrt und zurtickgehalten. Die Lécher in den Flaschen
17 und 27 sind tbergroll um es den Schubstangen zu
ermdglich, sich durch die Locher nach oben zu bewe-
gen. Wenn die mechanische Bremse angezogen
wird, wird die Bremsscheibe 14 nach oben bewegt.
Die Aufwartsbewegung der Bremsscheibe 14 wird
Uber die Schubstangen 26 auf die Schaufelaktivie-
rungs-Scheibe 23 lbertragen, so dass die Schaufel-
aktivierungs-Scheibe 23 ebenfalls nach oben bewegt
wird. Ein erster Satz Anschlage 28 halt eine Sperre
29 zurick, die an der Schaufelaktivierungs-Scheibe
23 befestigt ist, um diese von einer Drehbewegung in
Bezug auf den Hauptschaft 2 abzuhalten. Wenn je-
doch die Schubstangen 26 die Schaufelaktivie-
rungs-Scheibe 23 nach oben bewegen, kommt die
Sperre 29 auf der Schaufelaktivierungs-Scheibe 23
von den Anschlagen 28 frei. Die Zentrifugalkraft von
den Schaufeln zieht dann an den Kabeln 24 und 25,
und damit die Schaufelaktivierungs-Scheibe 23 in
eine neue Position, in welcher die Sperre 29 mit ei-
nem zweiten Satz Anschlage 30 in Eingriff gelangt.
Der erste Satz Anschlage 28 entspricht einer Schau-
felneigung fir einen Turbinenbetrieb und der zweite
Satz Anschlage 30 entspricht einer Schaufelneigung
fur aerodynamisches Bremsen. Idealer Weise sollten
sich die Schaufeln zwischen den Anschlagen 28 und
Anschlagen 30 etwa um 45° neigen. Ein Satz Federn
31 zieht die Schaufelaktivierungs-Scheibe 23 zuriick
in die Betriebsposition, in der die Sperre 29 in die An-
schlage 28 eingreift. Wenn die Rotorgeschwindigkeit
abnimmt, ist die Zentrifugalkraft der Schaufeln nicht
grol® genug, um die Kraft der Federn 31 zu tGberwin-
den, und die Schaufeln kehren in ihre Betriebslage
zurliick. Wenn die mechanische Bremse freigegeben
wird, bewegen sich die Schubstangen 26 nach unten,
und ermoglichen es, den Sperren 29, in eine Position
zu fallen, in der sie von den Anschlagen 28 zurtickge-
halten werden. Auf dieser Weise werden die Schau-
feln wahrend eines Bremsbetriebes geneigt um ein
aerodynamisches Bremsen bereitzustellen, sie keh-
ren jedoch automatisch in ihre Betriebsposition zu-
riick, wenn die Bremse freigegeben wird. Die aerody-
namischen Bremsen sind in Fig. 9 in ihrer Betriebs-
position, und in Fig. 10 in ihrer Bremsposition mit ge-
neigten Schaufeln gezeigt.

[0043] In der in Fig. 2 gezeigten Ausfihrungsform,
in der die Windturbine drei gestapelte Module enthalt,
ist die aerodynamische Bremse vorzugsweise nur in
dem unteren Modul enthalten. Die Schaufeln auf den
anderen zwei Modulen sind in ihrer Neigung fixiert,
um die Abnutzung und die Wartung bei den oberen
Modulen zu minimieren.

[0044] Wiein Fig. 9 und Fig. 10 gezeigt ist, wird das
Bremsensystem mit einem pneumatischen Zylinder

32 betétigt, der das Gewicht 22 am Ende der Brems-
arme 20 anhebt und senkt. Wenn das untere Ende
des Zylinders 32 unter Druck gesetzt wird, wird der
innere Kolben nach oben gedrangt, wodurch das Ge-
wicht 22 und der Bremsarm 20 angehoben werden.
Der Zylinder 30 muss unter Druck gesetzt werden,
um die Bremsen zu I6sen, und die Bremse wird ange-
zogen, wenn der Druck in dem Zylinder freigegeben
ist. Um das Bremssystem zu steuern, wird die Press-
luftversorgung 33 zu dem Zylinder 32 gesteuert. Ein
Luftkompressor 34 stellt die Druckluft zu dem Zylin-
der 32 bereit. In der bevorzugten Ausfihrungsform
stellt ein Kompressor 34 Druckluft fir die Luftzylinder
32 auf mehreren angrenzenden Windturbinen bereit.
Der Fluss in den und aus dem Luftzylinder wird durch
ein Magnetventil 35 gesteuert. Das Ventil 35 wird
durch einen Schaltkreis 36 mit elektrischer Energie
versorgt, der auch die Energie fir den Generator 12
bereitstellt, so dass die Bremse aktiviert wird, wenn
die Stromversorgung zu dem Generator 12 unterbro-
chen ist. Die Druckluftleitung 33 ist zwischen dem Zy-
linder 32 und dem Kompressor 34 offen. Wenn die
Versorgung mit elektrischer Energie zu dem Ventil 33
unterbrochen wird, schlief3t das Ventil 33 zwischen
dem Kompressor 34 und dem Zylinder 32, und |asst
die Druckluft von dem Zylinder 32 entweichen, wo-
durch das Gewicht 22 und der Bremsarm 20 sich
senken, und das Bremssystem angezogen wird. Dies
ist ein ausfallsicherer Entwurf, da ein Verlust der
Stromversorgung das Magnetventil 35 abschalten
wird, und den Druck in der Luftleitung 33, der den
pneumatischen Zylinder 32 versorgt, freigeben wird,
wodurch veranlasst wird, dass die Bremse angezo-
gen wird. Die Stromversorgung zu dem Ventil 33
kann durch einen Fehler in dem Turbinenschaltkreis
oder der Nutzversorgung unterbrochen werden. Sie
kann auch unterbrochen werden, indem der Magnet-
36 und Kompressorschaltkreis 37 mit einem Brems-
schalter 38 manuell ausgeschalten wird. Zusatzlich
zum manuellen Schalten kann ein Wechselschalter
39 in dem Magnetschaltkreis 36 durch einen Auslo-
serarm 40 ausgeschalten werden, der sich in die
Bahn des Wechselschalters 39 bewegt, um ihn aus-
zuschalten. Der Ausléserarm 40 und der Wechsel-
schalter 39 sind in Fig. 11 gezeigt. Der manuelle
Schalter 38, sowie der Wechselschalter 39 mussen
manuell zurlickgesetzt werden, oder sie werden
durch eine Steuersoftware zuriickgesetzt. Falls ein
Fehler in der Versorgungsschaltung auftritt, werden
die Bremsen betatigt, sie werden jedoch automatisch
wieder geldst, wenn die Stromversorgung wiederher-
gestellt ist.

[0045] Wie in Fig. 11 gezeigt ist, wird der Wechsel-
schalter 39 durch einen Auslésearm 40 aktiviert. Der
Auslésearm 40 ist auf dem Flansch 15 des Haupt-
schafts montiert. Der Auslésearm 40 kann sich frei
von dem Hauptschaft 2 wegdrehen, wird jedoch von
einer Feder 41 zurickgehalten. Die Spannung der
Feder 41 kann so eingestellt werden, dass der Ausl6-
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serarm 40 sich in eine Position bewegt, um den
Wechselschalter 39 auszulésen, wenn die Rotorge-
schwindigkeit oberhalb einer zuladssigen Geschwin-
digkeit ist, d.h. geringfligig hdher als die Erzeugungs-
geschwindigkeit. Der Ausléserarm 40 ist vorzugswei-
se aus Stahl, um eine ausreichende Masse, und da-
mit eine ausreichende Zentrifugalkraft, bereitzustel-
len. In alternativen Ausflihrungsformen konnte der
Schalter 39 durch kontaktlose Geschwindigkeitssen-
soren oder durch eine PLC-Steuereinheit aktiviert
werden.

[0046] Obwohl das Bremssystem ein redundandes
mechanisches und aerodynamisches Bremsen ent-
halt, und obwohl das Aktivierungssystem ausfallsi-
cher ist, hat die Erfahrung mit Windturbinen gezeigt,
dass es winschenswert ist, ein weiteres redundan-
des Bremsenauslésesystem vorzusehen, um zu ver-
hindern, dass Windturbinen auRer Kontrolle geraten.
In Fig. 9 und Fig. 10 ist ein redundandes Rotorge-
schwindigkeitsregelungssystem gezeigt. An den obe-
ren Schaufelarmen 4 des untersten Rotormoduls ist
ein Satz Gewichts-belasteter Arme 42 gelagert mon-
tiert. In der bevorzugten Ausfiihrungsform werden
zwei Arme 42 verwendet. Wenn der Rotor ruht, han-
gen die Arme 42 herunter. Wenn die Rotorgeschwin-
digkeit sich erhdht, schwingen die Arme 42 nach
oben und nach aufien. An jedem Arm 42 ist in einer
geeigneten Entfernung zum Schwenkpunkt des Ar-
mes ein Kabel 43 befestigt, und dieses stellt eine Ver-
bindung zur Oberseite der Schaufelaktivie-
rungs-Scheibe 23 her. Wenn die Rotorgeschwindig-
keit eine Geschwindigkeit Ubersteigt, die oberhalb
der Geschwindigkeit liegt, an der der Wechselschal-
ter 39 umgelegt wird, wird in dem Kabel 43 geniigend
Spannung aufgebaut, um die Scheibe 23 von ihrem
ersten Satz von Anschlagen 28 abzuheben. Die
Schaufeln 3 sind dann frei, um in einen 45° Schwenk-
winkel zu schwenken. Der aerodynamische Bremsef-
fekt halt die Rotorgeschwindigkeit innerhalb eines
strukturell sicheren Bereiches. Dies ist ein ausfallsi-
cheres System fiir den Schutz des Rotors.

[0047] Wie in Fig. 8 gezeigt ist, ist das untere Ende
des Hauptschafts 2 auf zwei unteren Lagern 44 und
45 gelagert. Das Hauptlager oder obere Lager 44 ist
auf den Haupttrager-Querbalken 46 oberhalb des
Getriebekastens 10 und des Fundaments montiert.
Das Schaftsystem enthalt den Hauptschaft 2, sowie
einen Antriebsschaft 47. Das Schaftsystem kann um
das Hauptlager 44 schwenken. Beide Lager sind
selbstausrichtend. Das Schaftystem, einschlieBlich
dem Hauptschaft 2 und dem Antriebsschaft 47,
schwankt, da die Spannkabel 7 sich unter Belastung
strecken kénnen. Das untere Lager 45 muss in der
Lage sein, sich in der horizontalen Ebene zu bewe-
gen, um Biegebelastungen in dem Antriebsschaft 47
abzubauen. Das Lager 45 ist kleiner als das Hauptla-
ger 44. Der Antriebsschaft ist an der Unterseite abge-
stuft, um das Lager 45 aufzunehmen, und so, dass

das Lager 45 Schubbelastungen mit dem Hauptlager
44 teilen kann. Das untere Lager ruht auf einer Platte
48, die auf einer in Fig. 12 gezeigten Kugellagerober-
flache 49 ruht. Die Kugellagerfliche 49 ermdglicht
der Lager-Tragerplatte 48, sich frei in der horizonta-
len Ebene zu bewegen, um ein Biegen des Antriebs-
schafts 47 zu entlasten. Alle diese Platten werden
von dem Fundament 50 durch einige Platten gehal-
ten, die durch Ankerbolzen, die aus dem Fundament
50 hervorstehen, horizontal fixiert sind. Das untere
Lager 45 ist daher durch das Fundament 50 gestitzt.
Das untere Lager 43 ruht auf der Platte 48 durch jus-
tierbare Lagerbolzen 51, die fir eine bestimmte
Lastaufteilung zwischen dem Hauptlager 44 und dem
unteren Lager 45 eingestellt werden kdnnen.

[0048] Die Fig. 10 zeigt, dass die Kugellagerober-
flache 49 eine Oberflache ist, die aus einem Feld von
Kugellagern 52 gebildet wird, die durch einen Rah-
men 53 an der Stelle gehalten werden. Alle der Ku-
gellager 52 haben den gleichen Durchmesser. Der
Durchmesser der Kugellager 52 ist grof3er, als die Di-
cke des Rahmens 53, so dass die Stahlplatten ober-
halb der Kugellager 52 auf den kugelférmigen Lagern
ruhen. Die obere Lagerplatte 48 kann auf diesen La-
gern 52 herumrollen. Die oberen 48 und unteren 51
Platten sind an den Oberflachen, die an die kugelfor-
migen Lager 52 angrenzen, geschmiert.

[0049] Wahrend bevorzugte Ausfiihrungsformen
der Erfindung gezeigt und beschrieben wurden, wird
es dem Fachmann klar sein, dass verschiedene Mo-
difikationen bei diesen Ausfihrungsformen durchge-
fuhrt werden kénnen, ohne vom Umfang der Anspru-
che abzuweichen. Daher ist es beabsichtigt, dass die
Erfindung nicht auf die bestimmten offenbarten Aus-
fuhrungsformen beschrankt sein soll, sondern dass
der Umfang der Erfindung durch die folgenden An-
spriche festgelegt ist.

Patentanspriiche

1. Ein Paar Auftriebsbasierter Windturbinen (1)
wobei jede Windturbine aufweist:
einen Schaft (2), der sich um eine vertikale Achse
dreht,
einen Fligel (3), der an dem Schaft angebracht ist,
um sich mit diesem zu drehen,
wobei der Fligel von dem Schaft mit einem vorbe-
stimmten Radius radial nach Auflen beabstandet ist,
und
ein Bremssystem welches aerodynamisches Brem-
sen anwendet, wenn das Bremssystem aktiviert ist,
wobei die Schafte von diesem Paar Auftriebsbasier-
ter Windturbinen mit einem Abstand voneinander
entfernt sind, der geringer ist als das dreifache des
Radius, wobei das Paar Auftriebsbasierter Windturbi-
nen gestaltet ist, um eine im Allgemeinen unversperr-
te Windstrémung zwischen den Windturbinen vorzu-
sehen.
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2. Windturbinen (1) nach Anspruch 1, wobei der
Schaft (2) einer ersten der Windturbinen sich in eine
erste vorbestimmte Richtung dreht und der Schaft ei-
ner zweiten der Windturbinen sich in eine der ersten
Windturbine entgegengesetzten Richtung dreht.

3. Windturbinen (1) nach Anspruch 1, wobei die
Schafte (2) des Paars Windturbinen mit einem Ab-
stand voneinander entfernt sind, der gréRer als das
zweifache des Radius, aber geringer als das zweifa-
che des Radius plus 3,05 Meter (10 FuB) ist.

4. Windturbinen (1) nach Anspruch 3, wobei die
Schéafte (2) des Paars Windturbinen mit einem Ab-
stand voneinander entfernt sind, der gréRer als das
zweifache des Radius, aber geringer als das zweifa-
che des Radius plus 1,53 Meter (5 Ful3) ist, oder wo-
bei die Schafte des Paars Windturbinen mit einem
Abstand voneinander entfernt sind, der im Wesentli-
chen gleich dem zweifachen des Radius plus 0,92
Meter (3 FuR) ist.

5. Windturbinen (1) nach Anspruch 1, wobei die
Windturbinen eine Rotor-Flachendichte aufweisen,
die grofer ist, als 30% und geringer ist als 40%, wo-
bei vorzugsweise die Windturbinen eine Rotor-Fla-
chendichte aufweisen, die im Wesentlichen 33% ist.

6. Windturbinen (1) nach Anspruch 1, wobei das
Bremssystem ein ausfallssicheres Bremssystem ist.

7. Windturbinen nach Anspruch 6, wobei das
Bremssystem ein selbst-riicksetzendes ist.

8. Windturbinen nach Anspruch 6, wobei das
Bremssystem ein pneumatisches Stellorgan enthalt,
und wobei vorzugsweise ein einzelner Luftkompres-
sor verdichtete Luft fir das pneumatische Stellorgan
fur beide Windturbinen in dem Paar von Windturbi-
nen bereitstellt.

9. Windturbinen nach Anspruch 1, welche weiters
eine dritte Windturbine aufweisen, wobei die dritte
Windturbine aufweist:
einen Turm;
einen Schaft, der sich um eine im Wesentlichen hori-
zontale Achse dreht;
einen Flugel, der an diesem Schaft angebracht ist,
um sich mit diesem zu drehen,
wobei der Schwenkweg des Fligels einen Rotor mit
oberen und unteren Extremhdhen festlegt; und
wobei die horizontalachsigen Windturbine neben
dem Paar vertikalachsigen Windturbinen so angeord-
net ist, dass die untere Extremhdhe von der horizon-
talachsigen Windturbine hdher ist, als das oberste
Ende der vertikalachsigen Windturbinen.

10. Windturbinen nach Anspruch 1, wobei die
Windturbinen an einem Standort mit vorherrschender
Windrichtung aufgestellt ist, und wobei eine Linie zwi-

schen den Schaften von dem Paar Windturbinen im
Wesentlichen rechtwinkelig zu der vorherrschenden
Windrichtung ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen

9/19



DE 603 06 901 T2 2007.03.01

Anhangende Zeichnungen

Figur 1
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Figur 2
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Figur 4
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Figur 6
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Figur 11
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Figur 12
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