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(57) Abstract: The invention relates to a wind power generator (1) having a closed inner coolant circuit, having a stator (4) imple-
mented as sheet metal and comprising a winding system forming winding heads (10) at the end faces of the stator, wherein the sta-
tor (4) is enclosed by a cooling shell (3) at least in the area of the laminated core thereof, wherein permanent magnets (18) ofaro-
tor (5) are disposed on a magnet wheel shell (6) implemented as a hollow shaft, wherein the magnet wheel shell (6) is rotationally
fixed to a shaft or shaft stubs by means of support elements (28) at the end faces thereof, wherein the hollow shatt comprises at
least one tube (29, 33)in the interior thereof, the shell surface thereof running equidistant from the magnet wheel shell (6), and
wherein blowers (24, 25) are mounted on the end faces of the rotor (5).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft einen Windkraftgenerator (1) mit einem geschlossenen Innenkiihlkreislauf, mit einem geblecht ausgefiihrten
Stéander (4), der ein Wicklungssystem aufweist, das an den Stirnseiten des Sténders Wickelkopte (10) ausbildet, wobei der Sténder
(4) zumindest im Bereich seines Blechpakets von einem Kiihlmantel (3) umgeben ist, wobei Permanentmagnete (18) eines Laufers
(5) auf einem als Hohlwelle ausgebildeten Polradmantel (6) angeordnet sind, wobei der Polradmantel (6) iiber Tragelemente (28)
an seinen Stirnseiten mit einer Welle (7) oder Wellenstummeln drehfest verbunden ist, wobei die Hohlwelle in ihrem Inneren zu-
mindest ein Rohr (29, 33) aufweist, dessen Mantelfldche in dquidistantem Abstand zum Polradmantel (6) verlduft, und wobei an
den Stirnseiten des Laufers (5) Liifter (24, 25) angebracht sind.
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Beschreibung

Windkraftgenerator mit Innenkihlkreislauf

Die Erfindung betrifft einen Windkraftgenerator mit Innen-
kithlkreislauf mit einem geblecht ausgefiihrten Stédnder, der
ein Wicklungssystem aufweist, das an den Stirnseiten des
Stdnders Wickelkoépfe ausbildet, wobei der Stander zumindest
im Bereich seines Blechpakets von einem Kihlmantel umgeben
ist, wobei Permanentmagnete eines Laufers auf einem als Hohl-

welle ausgebildeten Polradmantel angeordnet sind.

Windkraftgeneratoren bendtigen ebenso wie andere dynamoelekt-
rische Maschinen eine Kihlung ihrer Aktivteile. Dabei ist
insbesondere der Innenraum des Windkraftgenerators, also der
elektrische Bereich durch Fremdkérper oder aggressive Medien
gefdhrdet, die u.a. die Isolierung angreifen oder die elekt-
rische Festigkeit beeintrachtigen. Dies fihrt zu Betriebsbe-
eintrachtigungen oder zum Ausfall des Windkraftgenerators.
Deshalb ist es bei dynamoelektrischen Maschinen in einem der-
artigen Umfeld iblich, einen geschlossenen Innenkiithlkreislauf

vorzusehen, der ggf. durch externe Kiithler rickgekiihlt wird.

Aus der DE 199 19 040 C2 ist eine Synchronmaschine mit Schen-
kelpollaufern oder Vollpollaufern fir groBle Windenergieanla-
gen, insbesondere im Off-shore-Bereich bekannt. Diese Maschi-
ne weist einen Stander und einen Laufer auf, wobei Stéander
und Laufer jeweils Kiihlkandle aufweisen, die als Teil eines
Kihlkreislaufs fir ein Kihlmedium zum Kihlen von Stander und
Laufer angeordnet sind. Dabei sind die Stédnderkandle als Aus-
nehmungen im Stander mit einem die Standerkandle begrenzenden
Steg am AuBlenumfang des Standers ausgebildet und Kithlkanale
flir ein weiteres Kiihlmedium in einem Stadndergehiduse schrau-
benférmig und mehrgangig um das Standergehause gefihrt. Auf
diese Art und Weise nimmt das Kihlmedium im Bereich der Lau-
ferkanale Warme aus dem Laufer auf und gibt diese im BRereich

der Standerkandle an den Stander ab.
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Aus der DE 101 07 298 Cl1 ist eine geschlossene elektrische
Maschine mit Oberfldchenkiihlung mit einem geschlossenen inne-
ren Kihlmedienkreislauf tiber den Rotorkdrper bekannt. Dabei
sind im Laufer Kihlmedienkandle auf unterschiedlichen Teil-
kreisen des Rotorkdrperquerschnitts fiir unterschiedliche

Stromungsrichtungen vorhanden.

Ausgehend davon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ei-
ne dynamoelektrische Maschine, insbesondere einen Windkraft-
generator zu schaffen, dessen Innenraum abgeschlossen ist,
und der dennoch eine ausreichende effiziente Kihlung auf-
weist. Dabei soll insbesondere fir langsam laufende Wind-

kraftgeneratoren eine ausreichende Kiihlung vorgesehen werden.

Die Losung der gestellten Aufgabe gelingt durch einen Wind-
kraftgenerator mit einem geschlossenen Innenkihlkreislauf,
mit einem geblecht ausgefiihrten Stédnder, der ein Wicklungs-
system aufweist, das an den Stirnseiten des Standers Wickel-
kopfe ausbildet, wobei der Stander zumindest im Bereich sei-
nes Blechpakets von einem Kihlmantel umgeben ist, wobei Per-
manentmagnete eines Laufers auf einem als Hohlwelle ausgebil-
deten Polradmantel angeordnet sind, wobei der Polradmantel
iber Tragelemente an seinen Stirnseiten mit einer Welle oder
Wellenstummeln drehfest verbunden ist, wobei die Hohlwelle in
ihrem Inneren zumindest ein Rohr aufweist, dessen Mantelfla-
che in &dguidistantem Abstand zum Polradmantel wverlauft, und

wobei an den Stirnseiten des Laufers Lifter angebracht sind.

Vorteilhafterweise wird dabei der Windkraftgenerator mit nur
einer Getriebestufe bei mittlerer Drehzahl angetrieben. Dies
hat den groBlen Vorteil, dass er gegeniber der komplett ge-
triebelosen Generatorvariante den Einsatz von direkt am Lau-
fer angeordneten Liiftern ermdéglicht, so dass auf zusatzlich
anzutreibende und zu regelnde Fremdliifter verzichtet werden

kann.

Durch zusatzlich innerhalb des Polradmantels angeordnete Roh-

re werden Kihlkandle geschaffen, die die Kihleffizienz und
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den Stromungsverlauf im Innenraum des Windkraftgenerators
strukturieren und so zu einer effizienten Kihlung im Innen-

raum des Windkraftgenerators fiithren.

Vorteilhafterweise sind die Lifter an den Stirnseiten des
Laufers nicht nur als reine Radialliifter ausgefiihrt, deren
Lifterschaufeln nur an einer Nabe befestigt sind, vielmehr
sind die Lifterschaufeln bzw. -fliigel an einem axialen Ende
durch eine Tragscheibe miteinander verbunden. Diese Trag-
scheiben der jeweiligen Liufter Ubernehmen Luftleitfunktionen
innerhalb des geschlossenen Innenraums des Windkraftgenera-
tors, so stréomungstechnische "Kurzschliisse" vermieden werden.
Damit wird ein vorgeschriebener Kihlstromverlauf gewadhrleis-

tet.

An einem axialen Ende des Windkraftgenerators ist, vorteil-
hafterweise an der B-Seite ein externer, insbesondere abnehm-
barer Warmetauscher, insbesondere ein Ringkiihler angebracht
und in den Kihlmittelstrom derart integriert, dass der Kihl-
mittelstrom des Innenkithlkreislaufs dort riickgekithlt wird.
Durch diese Art der Platzierung ist eine leichte Zuganglich-
keit gewdhrleistet, so dass ein Austausch oder Wartungsarbei-

ten an diesem Warmetauscher leicht vorzunehmen sind.

Die Zugédnglichkeit einzelner Komponenten des Windkraftgenera-
tors und/oder dessen Funktionstichtigkeit ist insbesondere im

Off-shore-Bereich von auBerordentlicher Bedeutung.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung werden in den schematisch dargestellten Ausfiih-

rungsbeispielen nadher erlautert; darin zeigen:

FIG 1 einen Langsschnitt eines Windgenerators,

FIG 2 einen Querschnitt eines Windgenerators.

Figur 1 zeigt in prinzipieller Darstellung einen Langsschnitt
eines Windkraftgenerators 1 mit einer Seite A und einer Seite

B, wobei die Seite A der Windturbine einer nicht nadher darge-
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stellten Windkraftanlage zugewandt ist. Die mechanische An-
kopplung zur Windturbine selbst, geschieht iiber eine Welle
oder zumindest einen Wellenstummel 7 direkt oder aber iuber
ein Getriebe. Der Windkraftgenerator 1 ist in einem Gehduse 2
untergebracht, das einen Ein- und eine Auslassoffnung 14, 15
aufweist, die zur Kihlmittelzufuhr bzw. —-abfuhr eines Kuhl-
mantels 3 dienen, der zwischen Gehduse 2 und dem Stander 4
angeordnet ist. Durch diesen Kiihlmantel 3 und das in den
Kihlkandlen 17 flieBRende Kihlmedium werden aus dem Blechpaket

des Stédnders 4 die Verluste abtransportiert werden.

An den Stirnseiten des Blechpakets des Standers 4 sind Wi-

ckelkopfe 10 angeformt, die aufgrund ihrer axialen Ausladung
durch Versteifungselemente 16 zu fixieren sind, so dass Bewe-
gungen des Wickelkopfes 10 beispielsweise aufgrund elektrody-

namischer Ausgleichsvorgange ausgeschlossen sind.

Ein Laufer 5, der einen Polradmantel 6 aufweist, ist mittels
Tragelementen 28, insbesondere an den axialen Enden des Pol-
radmantels 6 mit einer Welle oder Wellenstummeln 7 drehfest
verbunden. Der Polradmantel 6 weist Pole auf, die insbesonde-
re durch Permanentmagnete 18 ausgebildet werden. Dabei weist
jeder Pol je nach axialer Lange des Laufers 5 und Polbreite
mehrere hintereinander und/oder nebeneinander angeordnete
Permanentmagnete 18 auf. AuBRerdem sind die Permanentmagnete
18 in Taschen des Polradmantels 6, oder auf seiner Oberfliche
angeordnet und in diesem Fall durch eine geeignete Vorrich-

tung, beispielsweise eine Bandage gehalten.

Durch elektromagnetische Wechselwirkungen mit dem Wicklungs-
system des Stdnders 4 wird die rotatorische Energie der Wind-

turbine in elektrische Energie umformt.

Der Polradmantel 6 des Laufers 5 bildet zusammen mit den

Tragelementen 28 eine Hohlwelle, die erfindungsgemdl dazu be-
nutzt wird, eine gegensinnige Stromungsrichtung eines gasfor-
migen Kihlmittels im geschlossenen Innenraum des Windkraftge-

nerators 1 zu schaffen.
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Dies gelingt dadurch, dass innerhalb der Hohlwelle, also ra-
dial innerhalb des Polradmantels 6 Rohre 29, 33 angeordnet
sind, die vorgebbare Zwischenrdume innerhalb der Hohlwelle
schaffen. Des Weiteren dienen diese Rohre 29, 33 zusammen mit
den Tragelementen 28 der Versteifung der gesamten Hohlwelle,
so dass auf diese Art und Weise auch mechanische Schwingungen

oder unzulédssige Torsionsbewegungen unterdriickt werden.

An den Stirnseiten des Laufers 5 sind Lifter 24, 25 angeord-
net, die dem Kihlluftstrom innerhalb der geschlossenen dyna-
moelektrischen Maschine eine ausreichende Strdmungsgeschwin-
digkeit verleihen. So ist ein A-seitiger Lifter 24 und ein
B-seitiger Lifter 25 vorgesehen. Der A-seitige Lifter 24 ist
vorteilhafterweise an dem dem Polradmantel 6 radial nachst-
liegenden Rohr 29 befestigt und schafft somit neben einer ra-
dialen Forderung eines aus der Hohlwelle tretenden Kihlluft-
stroms gleichzeitig eine Trennung der dort gegensinnig ver-
laufenden Kihlluftstrdome zu Beginn der Hohlwelle. Dies wird
insbesondere dadurch erreicht, dass der A-seitige Lifter 24

eine Tragscheibe 13 aufweist, die dem Laufer 5 zugewandt ist.

Der B-seitige Liufter 25 ist ebenfalls am Rohr 29 und/oder an
dem dort vorhandenen Tragelement 28 angebracht. Auch die Liaf-
terfligel dieses Lifters 25 sind an einer Tragscheibe 12 be-
festigt, so dass neben einer Fdrderung des Kihlluftstroms in
radialer Richtung auch eine Abschottung des riickstrdmenden

Kihlluftstroms aus einem Warmetauscher 9 gewadhrleistet ist.

Der A-seitige Liifter 24 saugt nun einen Kihlluftstrom 30 aus
dem inneren Bereich der Hohlwelle, wobeili dieser Kihlluftstrom
bereits durch einen Warmetauscher 9 vorgekithlt wurde. Der
Warmetauscher 9 ist an einem Gehduseschild 27, das Uber ein
Lager 19 an der Welle oder einem Wellenstummel 7 abgestiitzt
ist, angebracht. Durch Offnungen 20 des Gehduseschilds 27 und
weiteren Offnungen 23 in den Tragelementen 28 kann der A-sei-
tige Liifter 24 diesen Kihlluftstrom tiber den inneren Teil der
Hohlwelle ansaugen. Der A-seitige Lufter 24 schiebt nunmehr

den vorgekihlten Kihlluftstrom 30 radial in Richtung Wickel-



10

15

20

25

30

35

WO 2011/051228 PCT/EP2010/066068

kopf 10, der dort lber den Wickelkopf 10 streicht und dort

Warme aufnimmt.

Danach spaltet sich der Kihlluftstrom 30 in zwei Teilstrome
auf. Ein Teilstrom 31 durchstromt das Aktivteil des Laufers 5
durch ggf. vorhandene im Wesentlichen axial verlaufende Pol-
licken und/oder den Luftspalt 8. Der andere Teilstrom 32 wird
iber die Tragscheibe 13 des A-seitigen Lifters 24 in einen
radial innerhalb des Polmantels 6 verlaufenden axialen Kihl-
kanal zwischen Polradmantel und Rohr 29 gelenkt und dort iber
den B-seitigen Lifter 25 angesogen. Am Ende des Aktivteils
des Laufers 5 vereinigen sich die beiden Teilstrome 31 und 32
und werden durch diesen B-seitigen Lifter 25 in ihrer Strdo-
mungsgeschwindigkeit verstarkt und auf den zweiten Wickelkopf

10 umgelenkt.

Im weiteren Verlauf dieses Kihlmittelstroms durchstromt die-
ser nun Leitelemente 11 bzw. Ringleitungen und wird nach Pas-
sieren des Gehduses 27 durch eine Luftfiihrungshaube 26 auf
den im Gehduseschild 27 montierten Warmetauscher 9 gelenkt.
Nach Passieren des Warmetauschers 9 wird die Kiahlluft durch
den durch die Rohre 29 und 33 gebildeten Luftkanal innerhalb
der Hohlwelle wieder vom A-seitigen Liifter 24 angesaugt. Auf
diese Art und Weise schlielt sich dieser innere Kihlkreis-
lauf.

Durch Einsatz der Wellenliufter 24, 25 wird der Gesamtwir-
kungsgrad des Windkraftgenerators 1 erhoht, da keine Energie-
versorgung fir den Betrieb eines Fremdlifters bereitgestellt

werden muss.

Durch die am Polradmantel 6 befestigte Tragelemente 28 der
Wellenstummel 7 ist eine vereinfachte Luftfiihrung mittels
eingeschweillter 21 oder verschraubter Rohre 29, 33 moéglich,
die an den Tragelementen 28 zentriert werden. AuBerdem ent-
steht so ein Bypass, wodurch die Warmeverluste auch durch

Konvektion des Polrades abgefiihrt werden konnen. Die Tragele-
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mente 28 sind zur Kihlluftdurchstrémung mit Offnungen 23 ver-

sehen.

Falls der Kihlmantel 3 in einer weiteren Ausgestaltung axial
noch weiter als in FIG 1 iiber die Wickelkopfe 10 ragt, insbe-
sondere der Lange des Gehauses 2 angepasst, werden neben der
umstrdémenden Kihlluft im Inneren auch die Wickelkoépfe zusatz-
lich gekitihlt, was zu einer Entlastung des Warmetauschers 9
fuhrt.

FIG 2 zeigt einen Querschnitt eines Windkraftgenerators, der
bzgl. des Standers 4, des Gehauses 2, des Kihlmantels 3 und
des Kihlmittelsverlauf innerhalb des Windkraftgenerators 1

wie in FIG 1 ausgefihrt ist.

Unterschiede ergeben sich lediglich in dem Aufbau des Laufers
5, der aber auch den grundsatzlichen erfinderischen Gedanken

des Kuhlmittelsumlaufs beinhaltet.

In FIG 1 weisen die dort aufgefilhrten Tragelemente 28 Offnun-
gen 23 auf, die den erfindungsgemalen Kihlmittelumlauf ges-
tatten. In FIG 2 wird der Polradmantel 6, also das Laufer-
blechpaket und das Rohr 29 durch sternfdérmige Streben 38
gehalten, die sich auf einer Welle 39 abstiitzen, die vorteil-

hafterweise aus Gewichtsgriinden auch hohl ausgefiihrt ist.

Der Kihlkanalgestaltung auf der axialen Lange des Laufers b

wird nunmehr durch die Offnungen 40 zwischen den Streben 38,
dem Polradmantel 6 und dem Rohr 29 gewdhrleistet. Dabei wird
der eine Kihlkanal durch die Oberfldche 41 der Welle 39 und
der Innenseite des Rohres 29 gebildet. Der in Gegenrichtung
dieses Kihlkanals im Retrieb durchstromte andere Kihlkanal

wird durch die Innenseite des Polradmantels 6 und der AuBen-

seite des Rohres 29 gebildet.

Vorteilhafterweise sind die Streben 38 in dem jeweiligen
Kihlkanal so gestaltet, dass im Betrieb des Windkraftgenera-

tors 1 die KihlmittelstrOmung unterstiitzt wird. Dies gelingt
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insbesondere dadurch, dass diese Streben 38 einen lufterflii-
gelformigen Aufbau aufweisen, der die axiale Strdmung unter-
stitzt. D.h. zumindest einige Streben 38 weisen radial unter-
halb des Rohres 29 eine andere Form auf, als radial oberhalb
des Rohres 29. Damit wird die innerhalb des Laufers 5, also
radial innerhalb des Polradmantels 6 gegensinnige Kihlmittel-

stromung unterstutzt.
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Patentanspriiche

1. Windkraftgenerator (1) mit einem geschlossenen Innenkihl-
kreislauf, mit einem geblecht ausgefiihrten Stadnder (4), der
ein Wicklungssystem aufweist, das an den Stirnseiten des
Stdnders Wickelkopfe (10) ausbildet, wobei der Stander (4)
zumindest im Bereich seines Blechpakets von einem Kihlmantel
(3) umgeben ist, wobei Permanentmagnete (18) eines Laufers

(5) auf einem als Hohlwelle ausgebildeten Polradmantel (6)
angeordnet sind, wobei der Polradmantel (6) liber Tragelemente
(28) an seinen Stirnseiten mit einer Welle (7) oder Wel-
lenstummeln drehfest verbunden ist, wobei die Hohlwelle in
ihrem Inneren zumindest ein Rohr (29,33) aufweist, dessen
Mantelfldche in aquidistantem Abstand zum Polradmantel (6)
verldauft, und wobei an den Stirnseiten des Laufers (5) Lifter
(24, 25) angebracht sind.

2. Windkraftgenerator (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohr (29) innerhalb
der Hohlwelle derart angeordnet ist, dass sich innerhalb der
Hohlwelle Kiihlkandle ergeben, die eine gegensinnige Stro-
mungsrichtung eines Kiithlluftstromes innerhalb der Hohlwelle

gestattet.

3. Windkraftgenerator (1) nach Anspruch 1 oder 2, da -
durch gekennzedichnet, dass die Liifter
(24,25) auf der jeweiligen Stirnseite des Laufers (b)) Lufter-
fliigel aufweisen, die jeweils an einer Tragscheibe (12,13)
befestigt sind, wobei die Tragscheibe (12,13) zugleich Luft-

leitfunktion Ubernimmt.

4. Windkraftgenerator (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennwzeichnet,

dass ein weiteres Rohr (33) sich innerhalb der Hohlwelle be-
findet, das zur Versteifung des Laufers (5) und/oder weiteren

Kihlkanalgestaltung beitragt.
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5. Windkraftgenerator (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzedichnet,

dass sich an einer Seite des Windkraftgenerators (1) ein ins-
besondere abnehmbarer Warmetauscher (9) befindet, der das im
Innenraum befindliche gasfdérmige Medium des geschlossenen

Kihlkreislaufes riuckkithlt.
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