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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
ein Windkraftsystem mit Heizvorrichtung.

[0002] Im Zuge der immer schneller fortschreiten-
den Entwicklung der Nutzung von Windenergie ist es 
ein allgemeines Bestreben, Windkraftanlagen bzw. 
Windkraftsysteme immer effizienter zu gestalten. Al-
lerdings ist die Steuerung von Windkraftsystemen ein 
großes Problem, egal ob sie als Vertikalach-
sen-Windturbine 14 (VAWT) oder als Horizontalach-
sen-Windturbine (HAWT) konstruiert sind. Vor allem 
bei hohen Windgeschwindigkeiten muss die Rotor-
drehzahl begrenzt werden, um Beschädigung oder 
Zerstörung der Windkraftsysteme durch übermäßige 
Windenergie zu verhindern. Außerdem muss es 
möglich sein, Windkraftsysteme für Wartungs- und 
Reparaturarbeiten abzuschalten, auch wenn zur glei-
chen Zeit Windenergie auf die Windkraftsysteme 
wirkt. Deshalb ist es wichtig, dass jedes Windkraft-
system eine Bremsvorrichtung beinhaltet. Herkömm-
liche Bremsen wie z. B. Scheiben- oder Trommel-
bremsen sind hierfür allerdings nicht geeignet, da sie 
einen hohen Verschleiß aufweisen. Außerdem muss 
eine Dauerbremseigenschaft gewährleistet werden. 
Reibungsbasierende Bremsen können sich bei Dau-
erbremsung bis zum Bremsausfall aufheizen. Dieses 
Problem kann im Stand der Technik durch den Ein-
satz von verschleißfreien Wirbelstrombremsen gelöst 
werden. Allerdings ergibt sich hierbei das Problem, 
dass Wirbelstrombremsen keine individuelle Steue-
rung zulassen und bei Stromausfall wirkungslos sind. 
Auch Systeme mit verstellbaren Rotorblättern kön-
nen bei Stromausfall oder Steuerungsausfall nicht 
mehr aus dem Wind genommen werden, so dass die 
Windenergie den Rotor weiter antreiben kann. Des-
halb besteht ein Bedarf an einer verschleißfreien Vor-
richtung zum Steuern und Bremsen von Windkraftan-
lagen mit einer autonomen Selbstbremsung bzw. 
Selbstabschaltung bei Defektsituationen. Ein zusätz-
liches Problem ergibt sich im Stand der Technik, 
wenn eine Notsituation auftritt, bei der die elektri-
schen Steuerungsvorrichtungen ausfallen und damit 
ein Abschalten der VAWT unmöglich wird.

Zusammenfassung

[0003] Das Problem der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine möglichst günstige Möglichkeit be-
reitzustellen, die Rotation einer Windturbine 14 (vor-
zugsweise VAWT) verschleißfrei durch eine Bremse 
zu steuern, die sich in Defektsituationen ohne äußere 
Ansteuerung aktivieren und die Windturbine 14 zum 
stehen bringen kann.

[0004] Dieses Problem wird erfindungsgemäß
durch die Steuerungsvorrichtung 1 für eine aerody-

namische Bremse gemäß den angehängten Ansprü-
chen, insbesondere durch Anspruch 1 gelöst. Ge-
mäß der vorliegenden Erfindung wird eine Steue-
rungsvorrichtung 1 für eine aerodynamischer Bremse 
mit mindestens einem Rotorblatt-Segment 6 bereit-
gestellt, die folgendes umfasst: eine erste Kompo-
nente 2, die ein Federelement 3 aufweist, um die ae-
rodynamische Bremse in Richtung einer eingefahre-
nen Position vorzuspannen; eine zweite Komponente 
4, die mindestens ein Massenelement 5 aufweist, um 
die aerodynamische Bremse durch eine, durch aus-
reichend hohe Rotation des Rotorblatt-Segments 6
verursachte Zentrifugalkraft gegen die Vorspannung 
des Federelements 3 auszufahren; eine dritte Kom-
ponente 7, die einen Aktuator 8 aufweist, der mit der 
aerodynamischen Bremse verbunden ist, und der an-
gesteuert werden kann, um die aerodynamische 
Bremse gegen die Vorspannung des Federelements 
3 auszufahren. Die aerodynamische Bremse gemäß
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
ist daher in der Lage, den Drehmomentverlauf einer 
Windturbine 14 zu beeinflussen.

[0005] Die vorliegende Erfindung weist zusätzlich 
den Vorteil auf, dass es mit dieser Anordnung nicht 
nur möglich ist, eine Windturbine 14 verschleißfrei zu 
bremsen, sondern auch ihre Rotationsgeschwindig-
keit bei Wind verschleißfrei zu steuern. Infolge des-
sen ermöglicht die vorliegende Erfindung auch ein 
Betreiben einer Windturbine 14 bei starken und 
schnell wechselnden Windverhältnissen (Windrich-
tung, Böen, etc.), bei denen herkömmliche Windturbi-
nen im Stand der Technik, abgeschaltet werden müs-
sen, um sie vor Beschädigung zu bewahren. Dem-
nach ist die vorliegende Erfindung vorteilhafterweise 
für den Einsatz in Starkwindanlagen besonders ge-
eignet.

kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0006] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausführungs-
form der Steuerungsvorrichtung 1 gemäß der vorlie-
genden Erfindung in einer Explosionsansicht ohne 
Federelement 3.

[0007] Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausführungs-
form der Steuerungsvorrichtung 1 gemäß der vorlie-
genden Erfindung mit Verbindungselementen 18.

[0008] Fig. 3 zeigt ein Rotorblatt-Segment 6 mit 
mehreren gekoppelten Steuerungsvorrichtungen 1
gemäß der vorliegenden Erfindung

[0009] Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausführungs-
form der Steuerungsvorrichtung 1 gemäß der vorlie-
genden Erfindung, die in ein Rotorblatt-Segment 6
eingebaut ist und von einen Aktuator 8 angesteuert 
wird.

[0010] Fig. 5 zeigt das Profil eines Rotorblatt-Seg-
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ment 6s und eine Luftdruckverteilung beim Bremsen 
mit der Steuerungsvorrichtung 1 gemäß einer bevor-
zugten Ausführungsform der der vorliegenden Erfin-
dung.

[0011] Fig. 6 zeigt das Profil eines Rotorblatt-Seg-
ments 6 und eine Luftströmungsverteilung beim 
Bremsen mit der Steuerungsvorrichtung 1 gemäß ei-
ner bevorzugten Ausführungsform der der vorliegen-
den Erfindung.

[0012] Fig. 7 zeigt ein Windkraftsystem bzw. eine 
Windkraftanlage vom Typ Vertikalachsen-Windturbi-
ne 14 (VAWT).

[0013] Fig. 8 zeigt einen Querschnitt im Bereich der 
Anströmkante 16 des Rotorblattsegments

Detaillierte Beschreibung

[0014] In den Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 sind 
jeweils Raumrichtungen mit drei Achsenrichtungen: 
x, y und z definiert, um ein leichteres Verständnis der 
dreidimensionalen Darstellung bereitzustellen. Dabei 
ist zu beachten, dass die Richtungen über alle Figu-
ren beibehalten sind. Die x-Richtung verläuft vom 
Profilende 17 in Richtung der Anströmkante 16. Die 
y-Richtung verläuft radial bezüglich der Rotations-
achse der Windturbine 14 (VAWT) nach Außen. Die 
z-Richtung verläuft entlang der Länge eines Rotor-
blatt-Segments 6 einer VAWT von unten nach oben, 
d. h. von dem Fundament der VAWT senkrecht bis 
hin zum höchsten Punkt der VAWT.

[0015] Die Steuerungsvorrichtung 1 gemäß einer 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung um-
fasst drei Komponenten. Die erste Komponente 2
umfasst mindestens ein Federelement 3, um die ae-
rodynamische Bremse in Richtung einer eingefahre-
nen Position vorzuspannen. Somit übt dieses Feder-
element 3 eine Vorspannkraft auf die aerodynami-
sche Bremse aus. Die eingefahrene Position ent-
spricht einem Nicht-Betätigen der aerodynamischen 
Bremse. Vorzugsweise ist das Federelement 3 als 
ein Torsionselement ausgeführt, wie in Fig. 2 zu se-
hen ist. Dieses Torsionselement wird in einer Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung (Fig. 2) derart 
im Rotorblatt-Segment 6 platziert, dass seine Dreh- 
bzw. Torsionsachse von der Anströmkante 16 zum 
Profilende 17 des Rotorblatt-Segments 6 verläuft, 
kann erfindungsgemäß aber auch auf andere Weise 
eingebaut werden und hängt von den jeweiligen An-
forderungen wie z. B. verfügbarer Raum oder bereits 
vorgegebenen Innenkonstruktionen ab. Diese Vor-
spannung hält die aerodynamische Bremse in einer 
eingefahrenen Position, in der keine Bremswirkung 
entsteht. Allerdings können auch andere Arten von 
Federelementen 3 benutzt werden, wie z. B. Gas-
druckfedern, hydraulische Federn, Blattfedern oder 
Spiralfedern und sind je nach Anforderung, die an die 

Windturbine 14 gestellt werden, auszuwählen.

[0016] In Fig. 1 sind einzelne Teile der zweiten 4 
und dritten 7 Komponente einer Ausführungsform der 
Erfindung gezeigt. Die Pfeile bezüglich der Bezugs-
zeichen 4 und 7 bezeichnen nur die Zugehörigkeit 
der Teile zu einzelnen Komponenten und die einzel-
nen Teile, welche deshalb zumeist noch mit teilespe-
zifischen Bezugszeichen versehen sind. Die zweite 
Komponente 4 umfasst mindestens ein Massenele-
ment 5, um die aerodynamische Bremse durch eine 
ausreichend hohe Rotation des Rotorblatt-Segments 
6 verursachte Zentrifugalkraft gegen die Vorspan-
nung des Federelements 3 auszufahren, wie in Fig. 1
zu sehen ist. In einer bevorzugten Ausführungsform 
ist das Massenelement 5 derart positioniert, dass die 
Zentrifugalkraft eine Radialbewegung des Massene-
lements 5 bezüglich der Rotationsachse der Windtur-
bine 14, d. h. in y-Richtung erzeugt, die über eine ers-
te Teilkomponente, wie z. B. eine Hebelvorrichtung 
eine Kraft aufbringt, um die aerodynamische Bremse 
gegen die Vorspannung des Federelements 3 auszu-
fahren.

[0017] Die ausgefahrene Position entspricht einem 
Betätigen der aerodynamischen Bremse (Fig. 1 und 
Fig. 2). Es ist auch eine Ausführungsform der Erfin-
dung möglich, in der die erste Komponente 2 kein Fe-
derelement 3 enthält bzw. die zweite Komponente 4
die Aufgabe der ersten Komponente zusätzlich über-
nehmen kann. Dazu kann das Massenelement 5 der-
art positioniert werden, dass die Gewichtskraft des 
Massenelements 5 die Vorspannung der aerodyna-
mischen Bremse in Richtung einer eingefahrenen 
Position verursacht, indem über eine Hebelvorrich-
tung und/oder eine Getriebevorrichtung zur Kraftum-
setzung verwendet wird. Somit wirkt die Gewichts-
kraft des Massenelements 5 in negativer z-Richtung 
als Vorspannkraft, während die Zentrifugalkraft das 
Massenelement 5 radial bezüglich der Rotationsach-
se 15 der Windturbine 14 nach Außen, d. h. in y-Rich-
tung drückt.

[0018] Wenn sich die Windturbine 14 dreht, wird das 
Massenelement 5 durch die Zentrifugalbeschleuni-
gung radial nach Außen (y-Richtung in Fig. 1, Fig. 2, 
Fig. 3 und Fig. 4) getrieben und fährt dadurch die ae-
rodynamische Bremse aus, die gegen die Drehung 
der Windturbine 14 arbeitet und diese dadurch 
bremst. Diese Bewegung des Massenelements wird 
über die erfindungsgemäße Anordnung einer bevor-
zugten Ausführungsform auf die aerodynamische 
Bremse übertragen, wie in Fig. 2 zu sehen ist. Fig. 2
zeigt eine zusammengebaute Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung inklusive der ersten Kompo-
nente, welche das Federelement 3 umfasst. Hier sind 
Verbindungselemente 18, z. B. Schubstangen, je-
weils an den Verbindungspunkten A und B bewegbar 
derart angebracht, dass beim Bremsen ein Verbin-
dungselement jeweils in y-Richtung und in negativer 
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y-Richtung bewegt wird. Selbstverständlich ist die 
vorliegende Erfindung nicht auf zwei derartige 
Schubstangen beschränkt. Es können beliebig viele 
derartige Schubstangen angebracht werden. Auch 
eine Ausführungsform mit nur einer einzigen Schub-
stange ist denkbar. Die aerodynamische Bremse be-
wirkt bei vollständiger Bremsung (100%) ein nahezu 
vollständiges Unterbrechen der Antriebsströmung für 
die Windturbine 14. Dies wird nachfolgend noch de-
taillierter erläutert.

[0019] In einer bevorzugten Ausführungsform weist 
die zweite Komponente 4 eine erste Teilkomponente 
12 mit einem ersten und einem zweiten Ende auf. Die 
erste Teilkomponente 12 ist zwischen ihrem ersten 
und zweiten Ende senkrecht zur Rotationsachse 19
des Torsionselements fest mit dem Torsionselement 
verbunden. Gemäß dieser bevorzugten Ausfüh-
rungsform umfasst die zweite Komponente 4 weiter 
eine zweite Teilkomponente 13 mit einem ersten und 
einem zweiten Ende, wobei die zweite Teilkompo-
nente 13 zwischen seinem ersten und zweiten Ende 
ebenfalls senkrecht zur Rotationsachse 19 des Torsi-
onselements fest mit dem Torsionselement in analo-
ger Weise wie die erste Teilkomponente 12 verbun-
den und senkrecht zur ersten Teilkomponente ist (sie-
he Fig. 1). Die erste und zweite Teilkomponente 12
bzw. 13 können aber auch in anderen Winkelverhält-
nissen zueinander befestigt sein und die Winkelver-
hältnisse können vom Fachmann bedarfsabhängig 
angepasst werden. Sogar eine variable Anpassung 
der Winkelverhältnisse im laufenden Betrieb der vor-
liegenden Erfindung ist in einer weiteren Ausfüh-
rungsform möglich. Diese Teilkomponenten können 
z. B. Hebelvorrichtungen wie Stangen, Rohre oder 
Ähnliches sein.

[0020] Die erste Komponente 2 ist wirkend mit der 
zweiten Komponente verbunden. Dabei kann es sich 
um eine direkte Verbindung handeln indem die erste 
und die zweite Komponente 4 durch Schweißen, Lö-
ten oder Schrauben direkt verbunden werden. Es 
können aber auch Zwischenelemente 19 zwischen 
der ersten und der zweiten Komponente eingefügt 
werden, um eine indirekte Verbindung zwischen der 
ersten und zweiten Komponente über ein oder meh-
rere Zwischenelemente 19 herzustellen. Diese Zwi-
schenelemente 19 können z. B. Getriebevorrichtun-
gen sein, die eine Kraftumlenkung bewirken. Demzu-
folge ist es möglich, dass sich in verschiedenen Aus-
führungsformen der Erfindung Torsionselement und 
Massenelement 5 in gleicher Rotationsrichtung oder 
gegenläufig bewegen können. Die Teilkomponenten 
müssen nicht zwangsläufig symmetrisch sein.

[0021] In einer Ausführungsform der Erfindung ist 
dieses Massenelement 5 vorteilhafterweise direkt auf 
dem ersten Ende der zweiten Teilkomponente ange-
bracht (Fig. 1 und Fig. 4). Das Massenelement 5
kann aber auch durch Form und Materialwahl der 

ersten Teilkomponente selbst bereitgestellt werden, 
so dass kein zusätzliches Massebauteil an der zwei-
ten Teilkomponente angebracht werden muss. Wenn 
die Windturbine 14 in Betrieb ist, wird durch dieses 
Massenelement 5 erfindungsgemäß mechanische 
Energie gespeichert, da durch die Rotation der Wind-
turbine 14 eine Zentrifugalkraft bzw. Zentrifugalbe-
schleunigung auf dieses Massenelement 5 wirkt, die 
versucht, das Massenelement 5 radial bezüglich der 
Rotationsachse 15 der Windturbine 14 nach Außen 
(y-Richtung) zu beschleunigen.

[0022] Die dritte Komponente 7 umfasst einen Aktu-
ator 8 (Fig. 1 und Fig. 4), der mit der aerodynami-
schen Bremse verbunden ist, und der angesteuert 
werden kann, um die aerodynamische Bremse ge-
gen die Vorspannung des Federelements 3 bzw. ge-
gen die Vorspannung durch die Gewichtskraft des 
Massenelement 5s gemäß zuvor erwähnten Ausfüh-
rungsform auszufahren. Diese dritte Komponente 7
kann so angesteuert werden, dass die aerodynami-
sche Bremse mittels einer Kopplungsvorrichtung 10, 
die nachstehend genauer beschrieben wird, in aus-
gefahrener Position, in eingefahrener Position und in 
jeder Zwischenposition zwischen ausgefahrener und 
eingefahrener Position bewegt und gehalten werden 
kann. Die Zwischenpositionen stellen damit eine 
wahlweise einstellbare aerodynamische Teilbrem-
sung (zwischen 0% und 100%, wobei 0% der voll-
ständig eingefahrenen Position und 100% der voll-
ständig ausgefahrenen Position entspricht) der Wind-
turbine 14 dar, während die vollständig ausgefahrene 
aerodynamische Bremse eine vollständige aerody-
namische Bremsung der Windturbine 14 darstellt. 
Der Aktuator 8 weist in einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform einen Stellmotor 11 auf, der über mindes-
tens ein Verbindungselement 18, z. B. eine Schub-
stange, an mindestes einem Hebelarm 20 befestigt 
ist. In der bevorzugten Ausführungsform ist dieser 
Hebelarm 20 drehbar auf dem Torsionselement gela-
gert, wie in Fig. 4 zu sehen ist.

[0023] Die dritte Komponente 7 kann auch ein 
Rückstellelement (nicht gezeigt) aufweisen, das den 
Aktuator 8 veranlasst, die aerodynamische Bremse 
gegen die Vorspannung des Federelement 3s auszu-
fahren, wenn der Aktuator 8 nicht angesteuert wer-
den kann oder einen Defekt aufweist. Dies ist vor Al-
lem für die Situation vorgesehen, dass keine Zentri-
fugalkraft zur Verfügung steht, um die aerodynami-
sche Bremse gegen die Vorspannung des Federele-
ments 3 auszufahren, d. h. wenn die Windturbine 14
nicht rotiert. Bei diesem Rückstellelement kann es 
sich z. B. um ein weiteres Federelement handeln.

[0024] Erste, zweite und dritte Komponente 7 kön-
nen mit Begrenzern 9 versehen sein, welche die Be-
wegungsfreiheit der einzelnen Komponenten auf ei-
nen vorher festgelegten Einstellungsbereich be-
grenzen. Je nach Ausführungsform können ein oder 
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mehrere Begrenzer 9 an einer oder mehreren Kom-
ponenten verwendet werden. Die bevorzugte Aus-
führungsform, z. B. in Fig. 1 und Fig. 2 weist Begren-
zer 9 für die zweite Komponente 4 auf, welche die 
maximal möglichen Einstellungen der zweiten Kom-
ponente, und, durch deren feste Verbindung mit der 
ersten Komponente, auch die maximal möglichen 
Einstellungen der ersten Komponente definieren. 
Dazu beinhaltet die zweite Komponente 4, wie in 
Fig. 1 zu sehen ist, einen Anschlagarm 21. Dieser 
Anschlagarm 21 stößt an den vorher festgelegten Po-
sitionen der Begrenzer 9 gegen eben diese Begrenz-
er 9 und sorgt somit dafür, dass der Bewegungsfrei-
raum der zweiten Komponente begrenzt ist. Das Fe-
derelement 3 sorgt dafür, dass in der eingefahrenen 
Position der Anschlagarm 21 gegen den dazugehöri-
gen Begrenzer 9 gedrückt wird. Dieser Anschlagarm 
21 kann auch für jede Komponente der vorliegenden 
Erfindung bereitgestellt werden. Die Teilkomponen-
ten können selber als Anschlagarm 21 für Begrenzer 
9 dienen, so dass darüber hinaus ein Anschlagarm 
21 als Zusatzbauteil wie in der bevorzugten Ausfüh-
rungsform aus Fig. 1 entfallen kann.

[0025] Um eine wirkende Verbindung zwischen der 
zweiten Komponente und der dritten Komponente 7
bereitzustellen wird erfindungsgemäß eine Kopp-
lungsvorrichtung 10 bereitgestellt. In einer bevorzug-
ten Ausführungsform der Erfindung ist diese Kopp-
lungsvorrichtung 10 an der zweiten Komponente an-
gebracht, um die zweite und dritte Komponente 7
wahlweise zu koppeln oder zu entkoppeln. Wie in 
Fig. 1 zu sehen ist, ist die Kopplungsvorrichtung 10
gemäß der vorliegenden Erfindung am zweiten Ende 
der zweiten Teilkomponente angebracht, und verbin-
det dadurch die zweite Teilkomponente 13 wirkend 
mit dem Aktuator 8 der dritten Komponente 7. Ge-
mäß einer anderen bevorzugten Ausführungsform 
kann die Kopplungsvorrichtung 10 auch an der dritten 
Komponente 7, oder genauer am Hebelarm 20 des 
Aktuator 8, platziert sein, um die dritte Komponente 7
mit der zweiten Komponente wirkend wahlweise zu 
koppeln oder zu entkoppeln. Wenn die Kopplungs-
vorrichtung 10 sich an der zweiten Komponente be-
findet, kann die dritte Komponente 7 ein entspre-
chendes Gegenstück aufweisen, um die Kopplung zu 
sichern. Im umgekehrten Fall gilt Entsprechendes. 
Dieses Gegenstück ist dementsprechend Teil der 
Kopplungsvorrichtung 10.

[0026] Diese Kopplungsvorrichtung 10 ist in der La-
ge, die Verbindung zwischen erster 2 und zweiter 4 
Komponente einerseits, und der dritten Komponente 
7 andererseits, zu lösen und wiederherzustellen.

[0027] Solange die Kopplungsvorrichtung 10 die 
Verbindung zwischen erster und zweiter Komponen-
te auf der einen Seite und dritter Komponente auf der 
anderen Seite aufrecht erhält, übt die dritte Kompo-
nente 7 eine einstellbare bzw. steuerbare Kraft auf 

die erste 2 und zweite Komponente 4 aus, so dass es 
dem Massenelement 5 trotz der durch Rotation der 
Windturbine 14 entstehenden Zentrifugalbeschleuni-
gung bzw. Zentrifugalkraft, nicht möglich ist, die Vor-
spannkraft des Federelement 3s zu überdrücken. 
Das Bewegungsverhalten und die jeweilige Position 
der aerodynamischen Bremse wird von dem Aktuator 
8 dominiert bzw. bestimmt. Wenn sich die aerodyna-
mische Bremse in einer Zwischenstellung zwischen 
ausgefahrener und eingefahrener Position befindet, 
wird diese Position durch die dritte Komponente 7, 
die den Aktuator 8 umfasst, gehalten ohne dass es 
dem Massenelement 5 möglich ist, die aerodynami-
sche Bremse durch die bei Rotation der Windturbine 
14 herrschende Zentrifugalkraft in die ausgefahrene 
Position zu bringen. Die dritte Komponente 7 ist da-
mit derart ausgelegt, dass sie entgegen der Wirkun-
gen von Federelement 3 bzw. Gewichtskraft und Zen-
trifugalkraft des Massenelements 5 jede mögliche 
Positionierung der aerodynamischen Bremse einstel-
len und halten kann, solange die Kopplungsvorrich-
tung 10 die Verbindung zwischen erster und zweiter 
Komponente auf der einen Seite und dritter Kompo-
nente auf der anderen Seite aufrechterhält. Anders 
gesagt, wird damit sichergestellt, dass die Steuerung 
der aerodynamischen Bremse ausschließlich durch 
die dritte Komponente 7 erfolgt, solange die Kopp-
lungsvorrichtung 10 die Verbindung zwischen erster 
und zweiter Komponente auf der einen Seite und drit-
ter Komponente auf der anderen Seite aufrechter-
hält.

[0028] Wenn die Kopplungsvorrichtung 10 die Ver-
bindung zwischen erster und zweiter Komponente 
auf der einen Seite und dritter Komponente auf der 
anderen Seite aufhebt bzw. die dritte Komponente 7
von den anderen Komponenten entkoppelt, wird die 
positionsbestimmende Wirkung der dritten Kompo-
nente aufgehoben, die, wie zuvor erwähnt, über die 
Kopplungsvorrichtung 10 auf die anderen Kompo-
nenten übertragen wird. In diesem entkoppelten Zu-
stand wird das Massenelement 5 der zweiten Kom-
ponente nicht mehr von der dritten Komponente fest-
gehalten. Damit wird die, bei Rotation der Windturbi-
ne 14 bestehende Zentrifugalkraft, bzw. Zentrifugal-
beschleunigung das Massenelement 5 radial bezüg-
lich der Rotation der Windturbine 14 nach Außen be-
wegen (y-Richtung). Da dieses Massenelement 5
durch die Zentrifugalkraft die Wirkung des Federele-
ments 3 überdrücken kann, wird die aerodynamische 
Bremse in dieser Situation dazu veranlasst, sich von 
der momentanen Position, d. h. von der eingefahre-
nen Position oder irgendeiner Zwischenposition, sich 
in die vollständig ausgefahrene Position zu bewegen. 
Dadurch wird die aerodynamische Bremse vollstän-
dig aktiviert, die Antriebsströmung der Windturbine 
14 im besten Falle vollständig unterbrochen und die 
Rotation der Windturbine 14 verlangsamt sich bis hin 
zum Stillstand.
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[0029] Diese Entkopplung der dritten Komponente 
von den anderen Komponenten kann durch verschie-
dene Gegebenheiten ausgelöst werden. Beispiels-
weise kann manuell ein Schalter oder Knopf betätigt 
werden, der das Entkoppeln verursacht. Ebenso ist 
es möglich, dieses Entkoppeln durch Befehle einer 
elektronischen Steuerung oder eines Computers zu 
verursachen. In einer Ausführungsform der Erfindung 
wird dieses Entkoppeln durch eine Stromunterbre-
chung verursacht, die eintritt, sobald ein Fehler, ein 
Defekt oder ein Versagen irgendeiner Komponente 
der VAWT eintritt. Damit wird ein automatisches Not-
abschalten der Rotation der Windturbine 14 bewirkt, 
ohne dass ein aktiver Befehl durch einen Bediener 
oder einer Software gegeben werden muss. Gemäß
anderer Ausführungsformen der Erfindung ist es 
auch vorgesehen, dieses Entkoppeln durch verschie-
dene Gegebenheiten auszulösen. Die Kopplungsvor-
richtung 10 kann sowohl durch manuelles Schalten, 
durch elektronische Befehle als auch selbstständig 
betätigt werden. In der bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung umfasst die Kopplungsvorrich-
tung 10 eine magnetische Kopplung. Dabei wird dau-
erhaft mindestens ein Elektromagnet mit Strom ver-
sorgt, um die Kopplung bzw. Verbindung zwischen 
erster und zweiter Komponente auf der einen Seite 
und dritter Komponente auf der anderen Seite auf-
rechtzuerhalten. Sobald der Strom unterbrochen 
wird, bricht das dadurch erzeugte Magnetfeld zusam-
men, löst die Kopplung bzw. Verbindung und die drit-
te Komponente 7 bzw. der Aktuator 8 verliert seinen 
dominierenden Einfluss auf die Position der aerody-
namischen Bremse, d. h. Aktuator 8 und aerodynami-
sche Bremse sind entkoppelt. Infolge dessen, wird 
die im Massenelement 5 gespeicherte kinetische En-
ergie freigesetzt und dadurch die aerodynamische 
Bremse ausgefahren.

[0030] Die aerodynamische Bremse gemäß der vor-
liegenden Erfindung umfasst mindestens eine Klapp-
vorrichtung bzw. eine Schildflächenvorrichtung, die 
an einem Rotorblatt-Segment 6 einer Windturbine 14
angebracht ist und mit der Steuerungsvorrichtung 1
über mindestens ein Verbindungselement 18
und/oder mindestens eine Scharniervorrichtung 23
verbunden ist. Vorzugsweise ist dieses Verbindungs-
element 18 ein Rohr- oder Stangenelement. Diese 
Klappvorrichtung ist in einer Ausführungsform ein 
Windschild bzw. Strömungsschild 22, das mit einer 
Ebene bzw. Oberfläche so in die Antriebsströmung 
gestellt werden kann, dass die Antriebsströmung bei 
vollständiger Bremsung im Wesentlichen unterbro-
chen wird. Es kann gemäß der vorliegenden Erfin-
dung auch ein Strömungsschild 22 bereitgestellt 
sein, das direkt aus dem Innenraum des Rotor-
blatt-Segments 6 in einem bestimmten Winkel zum 
Rotorblatt-Segment herausgedrückt wird. In einer 
solchen Ausführungsform wäre keine Scharniervor-
richtung 23 nötig. Bei einer Teilbremsung, was einem 
Steuern des Drehmomentverlaufs der Windturbine 

14 entspricht, wird die Antriebsströmung wahlweise 
beeinflusst. Vorzugsweise wird die Oberfläche derart 
in die Antriebsströmung gestellt, dass die Antriebs-
strömung möglichst senkrecht auf die Oberfläche 
trifft, um einen möglichst großen Strömungswider-
stand zu erreichen, wenn die Windturbine 14 einer 
vollständigen Bremsung unterliegen soll. Im Falle ei-
ner Teilbremsung wird dieses Strömungsschild 22
selbstverständlich nur teilweise ausgeklappt. In einer 
Ausführungsform der Erfindung umfasst die Klappen-
vorrichtung zwei Strömungsschilde 22 pro Steue-
rungsvorrichtung 1. Es ist aber auch nur ein Strö-
mungsschild 22 oder mehrere Strömungsschilde 22
pro Steuerungsvorrichtung möglich. Diese Ausfüh-
rungsform, wie sie in Fig. 3 und Fig. 4 zu sehen ist, 
umfasst ein inneres und ein äußeres Strömungs-
schild 22. Alle Strömungsschilde 22 der aerodynami-
schen Bremse sind mit deren dazugehörigen Steue-
rungsvorrichtungen 1 derart verbunden, dass die in 
der eingefahrenen Position eng an der Oberfläche 
des Rotorblatt-Segments 6 anliegen, d. h. eingefah-
ren sind, und in der ausgefahrenen Position mit ihrer 
Oberfläche im Wesentlichen senkrecht bezüglich der 
Antriebsströmung sind. Gemäß einer Ausführungs-
form der Erfindung werden bei einem Bremsvorgang 
gegenüberliegende Strömungsschilde 22 gegensätz-
lich zu einander ausgefahren um, da sie auf gegenü-
berliegenden Seiten des Rotorblatts angebracht sind, 
um auf der jeweiligen Seite die Antriebsströmung zu 
beeinflussen. Es ist auch möglich, dass die Strö-
mungsschilde 22 in einer Vertiefung des Rotor-
blatt-Segments 6 in der eingefahrenen Position plat-
ziert sind und beim Ausfahren diese Vertiefung zu-
mindest teilweise verlassen. In einer bevorzugten 
Ausführungsform sind mehrere Strömungsschilde 22
über verbundene Teilkomponenten, wie z. B. die 
zweite Teilkomponente 13 derart miteinander verbun-
den, dass die Bewegungen der Strömungsschilde 22
gleichförmig und/oder symmetrisch sind. Die Strö-
mungsschilde 22 können aber auch derart über ver-
bundene Teilkomponenten miteinander verbunden 
sein, dass deren Bewegung asymmetrisch gekoppelt 
ist, d. h. dass die Strömungsschilde 22 gleichzeitig 
oder auch zeitversetzt in Positionen ausgefahren 
werden, die sich voneinander unterscheiden. Dazu 
nötige mechanische Hebelumsetzungen sind dem 
Fachmann bekannt und werden hier nicht näher er-
läutert.

[0031] In der Ausführungsform in Fig. 3 wird die ae-
rodynamische Bremse bzw. werden die Strömungs-
schilde 22 symmetrisch bewegt. Es ist erfindungsge-
mäß aber auch möglich, die Strömungsschilde 22
asymmetrisch zueinander zu bewegen. Dies kann 
bedarfsabhängig leicht eingestellt werden, indem 
verschiedene Längen der Verbindungselemente 18
oder verschiedene Übersetzungen verwendet wer-
den, z. B. können dazu in dieser Ausführungsform die 
Verbindungselemente 18 in unterschiedlichem Ab-
stand zum Federelement 3 (hier ein Torsionsele-
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ment) an der zweiten Komponente angebracht wer-
den.

[0032] Erfindungsgemäß können auch mehrere 
Steuerungsvorrichtungen 1 gekoppelt betrieben wer-
den, wie in Fig. 3 zu sehen ist. Diese sind über Ver-
bindungselemente 18 miteinander verbunden, die 
bewegbar an der jeweiligen Steuerungsvorrichtung 1
angebracht werden. In der bevorzugten Ausfüh-
rungsform sind Verbindungselemente 18 an den 
Punkten C und D mit der zweiten Komponente 4 ver-
bunden. Damit kann das Ausfahren und Einfahren ei-
nes Strömungsschildes 22 oder Strömungsschild-
paares 22 der aerodynamischen Bremse auf weitere 
Strömungsschilde 22 übertragen werden.

[0033] Ein Rotorblatt-Segment 6 kann somit auch 
mehrere Steuerungsvorrichtungen 1 gemäß der vor-
liegenden Erfindung beinhalten. Außerdem kann ein 
Rotorblatt aus mehreren Rotorblatt-Segmenten 6 be-
stehen, die Steuerungsvorrichtungen 1 gemäß der 
vorliegenden Erfindung beinhalten. Rotorblätter mit 
Steuerungsvorrichtungen 1 gemäß der vorliegenden 
Erfindung sind für Horizontalachsen-Windturbinen 14
und Vertikalachsen-Windturbinen 14 vorgesehen, 
können aber auch in anderen Bereichen eingesetzt 
werden.

[0034] Insgesamt wird demzufolge auch ein erfin-
dungsgemäßes Steuerungsverfahren zum aerodyna-
mischen Bremsen eines Windkraftsystems mit einer 
Steuerungsvorrichtung 1 gemäß Anspruch 1 bis XXX 
offenbart. Dieses Bremsverfahren kann manuell von 
einem Bediener, elektronisch von z. B. einem Com-
puter oder auch selbstständig ausgelöst werden. 
Dem selbstständigen Auslösen basiert auf einem De-
fekt oder einer Fehlfunktion im Windkraftsystem. Das 
erfindungsgemäße Verfahren umfasst zuerst ein Ent-
koppeln der zweiten Komponente vom der dritten 
Komponente. Vorzugsweise geschieht dies über eine 
Kopplungsvorrichtung 10, z. B. eine Magnetkopp-
lung. In einer Ausführungsform der Erfindung wird 
eine Magnetkopplung ständig mit elektrischem Strom 
versorgt, um die Kopplung zwischen zweiter und drit-
ter Komponente aufrechtzuerhalten. Bei einem De-
fekt oder einer Fehlfunktion im Windkraftsystem, ins-
besondere der Steuerungsvorrichtung 1 ist die 
Stromversorgung unterbrochen und die Kopplung 
zwischen zweiter und dritter Komponente wird aufge-
hoben und die zweite und dritte Komponente 7 wer-
den entkoppelt.

[0035] In Reaktion auf das Entkoppeln von zweiter 
und dritter Komponente wird die aerodynamische 
Bremse im Wesentlichen in die Position bis senkrecht 
zur Rotationsrichtung des Rotorblatt-Segments 6
durch Bewegen der zweiten Komponente mittels 
Zentrifugalkraft ausgefahren. Genauer gesagt wer-
den die Strömungsschilde 22 derart in den Wind ge-
stellt, dass sie möglichst senkrecht zur Antriebsströ-

mung des Windes stehen. Daraufhin werden die 
Strömungseigenschaften des Rotorblatt-Segments 6
derart verändert, dass die Antriebsströmung des 
Windkraftsystems unterbrochen wird. Durch den 
Wegfall der Antriebsströmung kann die Windturbine 
14 keine Windenergie mehr aufnehmen. Zusätzlich 
bilden die senkrecht zur Antriebsströmung des Win-
des gestellten Strömungsschilde 22 ein Hindernis für 
die Windströmung, so dass dadurch die Rotation der 
Windturbine 14 gebremst wird. Dies kann bis zum 
völligen Erliegen der Rotation führen, was in ein Ab-
schalten des Windkraftsystems mündet. Selbstver-
ständlich sind alle Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung untereinander kombinierbar.

[0036] Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen die 
Bremswirkung der aerodynamischen Bremse gemäß
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfindung. 
In beiden Figuren ist das Profil eines Rotorblatt-Seg-
ments 6 dargestellt. Fig. 5 zeigt eine Luftdruckvertei-
lung und Fig. 6 zeigt eine Luftströmungsverteilung in 
einer Bremssituation. In Fig. 6 ist deutlich zu sehen 
dass die Strömungsschilde 22 eine Barriere für die 
Antriebsströmung aus Richtung der Anströmkante 16
bildet, so dass die Antriebsströmung unterbrochen 
wird, und im Bereich hinter dem Strömungsschild 22
bzw. am Profilende 17 eine Strömungsumkehr statt-
findet. Das Rotorblatt-Segment 6 kann damit keine 
Windenergie mehr in Rotationsenergie umwandeln. 
Die Luftdruckverteilung in Fig. 5 zeigt, dass hinter 
dem Strömungsschild 22 bzw. am Profilende 17 ein 
negativer Luftdruck im Vergleich zum Umgebungs-
druck als Null-Niveau herrscht, dessen Kraftwirkung 
gegen die Bewegungsrichtung des Rotorblatt-Seg-
ments 6 wirkt. Vor dem Strömungsschild 22 und an 
der Anströmkante 16 hingegen baut sich ein positiver 
Luftdruck bzw. ein Überdruck im Vergleich zum Um-
gebungsdruck als Null-Niveau auf. Dieser wirkt eben-
falls gegen die Bewegungsrichtung des Rotor-
blatt-Segments 6. Dadurch wird die Rotation des Ro-
torblatt-Segments 6 gebremst. Selbstverständlich 
können alle Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung miteinander kombiniert werden.

[0037] Ein Windkraftsystem gemäß der vorliegen-
den Erfindung umfasst mindestens ein Rotor mit min-
destens einem Rotorblatt-Segment 6, das eine erfin-
dungsgemäße Steuerungsvorrichtung 1 für eine ae-
rodynamische Bremse beinhaltet, und mindestens 
eine Energie-Umwandlervorrichtung. Diese Ener-
gie-Umwandlervorrichtung kann z. B. ein Generator 
sein, der mechanische Energie, die durch Rotation 
eines Rotors, der mindestens ein Rotorblatt-Segment 
6 umfasst, bereitgestellt ist, in elektrische Energie 
umwandelt. Diese Energie-Umwandlervorrichtung 
kann aber auch ein anderes Gerät wie z. B. eine 
Pumpe, ein Mahlwerk oder ähnliches sein. Fig. 7
zeigt eine Windkraftanlage bzw. ein Windkraftsystem 
vom Typ Vertikalachsen-Windturbine 14 (VAWT), das 
mit einer erfindungsgemäßen Steuerungsvorrichtung 
7/17



DE 20 2008 017 917 U1    2010.12.09
1 ausgestattet ist.

[0038] Außerdem ist in dem erfindungsgemäßen 
Windkraftsystem eine Heizvorrichtung bereitgestellt. 
Diese Heizvorrichtung (Fig. 8) leitet einen Teil der 
Energie, welche die Energie-Umwandlervorrichtung 
bereitstellt in den Innenraum mindestens eines Ro-
torblatt-Segments 6, um mindestens ein Rotor-
blatt-Segment 6 zu heizen. Vorzugsweise wird von 
der Energie-Umwandlervorrichtung überschüssige 
Wärmeenergie abgeführt und direkt in de Innenraum 
von mindestens einem Rotorblattsegment geleitet. 
Gemäß einer Ausführungsform wird die Wärmeener-
gie nur an der Innenseite der Anströmkante 16
(Fig. 8) entlang geleitet, d. h. im vorderen Innen-
raumbereich 24 eines Rotorblatt-Segments 6 da die 
Eisbildung bekannterweise auf der Anströmkante 16
am stärksten ausgeprägt ist. Wenn es sich bei dieser 
Energie-Umwandlervorrichtung um einen Generator 
handelt, kann auch elektrische Energie des Genera-
tors genutzt werden, um den Innenraum mindestens 
eines Rotorblatt-Segments 6 zu heizen, wenn man 
damit im Innenraum eines Rotorblatt-Segments 6
eine elektrische Heizvorrichtung betreibt. Selbstver-
ständlich können alle anwendbaren Energiearten 
zum Heizen des Innenraums eines Rotorblatt-Seg-
ments 6 verwendet und miteinander kombiniert wer-
den, um für die Einzelanwendung ein optimales Hei-
zen des Innenraums eines Rotorblatt-Segments 6 zu 
erreichen.

[0039] Alle zuvor beschriebenen Ausführungsfor-
men, Varianten und Teilbereiche der vorliegenden Er-
findung können miteinander kombiniert werden. Es 
können auch mehrere Steuerungsvorrichtungen 1
gemäß der vorliegenden Erfindung in Windturbinen 
14 verwendet werden, die einzeln oder gekoppelt be-
trieben werden können. Auch können Steuerungs-
vorrichtungen 1 gemäß der vorliegenden Erfindung 
unabhängig voneinander in einer Windturbine 14 be-
trieben werden.

[0040] Obwohl Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung beispielhaft beschrieben wurden, sol-
len sie nicht so interpretiert werden, den Schutzbe-
reich der angehängten Ansprüche darauf zu be-
schränken. Fachleute werden verstehen, dass ver-
schiedene Modifikationen und Variationen an den be-
schriebenen Ausführungsformen vorgenommen wer-
den können und dass zahlreiche andere Konfigurati-
onen oder Kombinationen jeder dieser Ausführungs-
formen in der Lage sind, das gleiche Ergebnis zu er-
zielen, ohne den Schutzumfang der vorliegenden An-
sprüche dieser Erfindung zu verlassen. Vielmehr wird 
die vorliegende Erfindung selbst den Fachleuten Lö-
sungen anderer Aufgaben und Anpassungen für an-
dere Anwendungen nahe legen. Es ist im Sinne des 
Anmelders alle derartigen Verwendungen der vorlie-
genden Erfindung und Änderungen und Modifikatio-
nen durch die angehängten Ansprüche zu überde-

cken, die an den Ausführungsformen, die zum Zwe-
cke der Offenbarung der vorliegenden Erfindung vor-
genommen werden könnten, ohne vom Wesen und 
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung abzuwei-
chen.

Schutzansprüche

1.  Windkraftsystem mit Heizvorrichtung, umfas-
send:  
mindestens ein Rotorblattsegment (6) mit einer An-
strömkante (16);  
mindestens eine Energie-Umwandlervorrichtung, die 
mechanische Rotationsenergie des Windkraftsys-
tems umwandelt; und  
eine Heizvorrichtung, die Wärmeenergie von der 
mindestens einen Energie-Umwandlervorrichtung 
abführt und direkt in den Innenraum des mindestens 
einen Rotorblattsegments leitet, wobei die Heizvor-
richtung die Wärmeenergie nur an einem vorderen 
Innenraumbereich (24) der Anströmkante (16) ent-
lang leitet, um einer Eisbildung auf der Anströmkante 

Bezugszeichenliste

1 Steuerungsvorrichtung
2 erste Komponente
3 Federelement
4 zweite Komponente
5 Massenelement
6 Rotorblatt-Segment
7 dritte Komponente
8 Aktuator
9 Begrenzer
10 Kopplungsvorrichtung
11 Stellmotor
12 erste Teilkomponente
13 zweite Teilkomponente
14 Windturbine
15 Rotationsachse
16 Anströmkante
17 Profilende
18 Verbindungselement
19 Rotationsachse des Torsionselements
20 Hebelarm
21 Anschlagarm
22 Strömungsschild 22
23 Scharniervorrichtung
A Verbindungspunkt für ein Verbindungselement 

18 zwischen 4 und 22
B Verbindungspunkt für ein Verbindungselement 

18 zwischen 4 und 22
C Verbindungspunkt für ein Verbindungselement 

18 zwischen benachbarten Steuerungsele-
menten 1

D Verbindungspunkt für ein Verbindungselement 
18 zwischen benachbarten Steuerungsele-
menten 1

E Verbindungspunkt für ein Verbindungselement 
18 zwischen 20 und 11
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(16) entgegenzuwirken.

2.  Vertikalachsen-Windturbine (14) gemäß An-
spruch 1, wobei die Wärmeenergie eine überschüssi-
ge Wärmeenergie der Energie-Umwandlervorrich-
tung ist.

3.  Vertikalachsen-Windturbine (14) gemäß An-
spruch 1, wobei die Wärmeenergie elektrisch erzeugt 
ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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