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(57) Abstract: The invention relates to an electric machine, in particular a generator having a magnetic translation, and to a wind
turbine having such an electric machine as a generator for generating electric power from wind. According to the invention, an
electric machine according to claim 1 is proposed. Said electric machine comprises a first stator having a plurality of first stator
poles that form one or more first stator pole pairs, prepared for providing a fixed magnetic field that alternates in a circumferential
direction, a second stator having a plurality of second stator poles that form one or more second stator pole pairs for guiding a
magnetic rotating tield, electric windings for guiding an electric alternating current corresponding to the magnetic rotating field, and
a modulator that is rotatably mounted between the first and second stator such that there is an interaction between the alternating
magnetic field of the first stator, the magnetic rotating field of the second stator, and a rotational movement of the modulator.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Frfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen Generator mit magnetischer Ubersetzung, sowie
eine Windenergieanlage mit einer solchen elektrischen Maschine als Generator zum Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind.
Erfindungsgemal wird eine elektrische Maschine gemélB Anspruch 1 vorgeschlagen. Diese elektrische Maschine umfasst einen
ersten Stator mit mehreren ersten Statorpolen, welche einen oder mehrere erste Statorpolpaare bilden, vorbereitet zum
Bereitstellen eines festen, in Umfangsrichtung alternierenden Magnetfeldes, einen zweiten Stator mit mehreren zweiten
Statorpolen, welche einen oder mehrere zweite Statorpolpaare bilden, zum Fiihren eines magnetischen Drehfeldes, mit
elektrischen Wicklungen zum Fiihren eines zu dem magnetischen Drehfeld korrespondierenden elektrischen Wechselstroms und
einen zwischen dem ersten und zweiten Stator drehbar gelagerten Modulator, so dass eine Wechselwirkung besteht zwischen dem
alternierenden Magnetfeld des ersten Stators, dem magnetischen Drehfeld des zweiten Stators und einer Drehbewegung des
Modulators.
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Generator mit magnetischer Ubersetzung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen Genera-
tor mit magnetischer Ubersetzung, sowie eine Windenergieanlage mit einer solchen

elektrischen Maschine als Generator zum Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind.

Elektrische Maschinen sind allgemein bekannt, sie sind Ublicherweise als rotierende
elektrische Maschinen ausgefiihrt und weisen genau einen Stator und genau einen
Laufer auf. Elektrische Maschinen werden zudem als Motor zur Verrichtung von mecha-
nischer Arbeit oder als Generator zur Erzeugung elektrischer Leistung ausgefihrt und
decken ein breites Anwendungsspektrum ab. In bestimmten Anwendungsgebieten kann
es erforderlich sein, dass die elektrische Maschine mittels eines mechanischen Getriebes
an ihr Einsatzgebiet angepasst werden muss. Im Bereich der Windenergieanlagen bei-
spielsweise wird hierfiir, sofern bendtigt, ein mechanisches Getriebe verwendet, welches
zwischen dem aerodynamischen Rotor, der durch den Wind angetrieben wird, und dem
Laufer des Generators angeordnet ist, also im Antriebsstrang der Windenergieanlage
angeordnet. Bei einer solchen Ausfilhrungsform einer Windenergieanlage mit mechani-
schem Getriebe wird dieses Ublicherweise stark durch wechselnde Lasten beansprucht,
wobei die Ubersetzung von langsamen zu hohen Drehzahlen besonders problematisch
ist, und es kann zu sog. Kaltschmiede-Prozessen kommen, die das mechanische Getrie-
be derart beschadigen, dass es ausgetauscht werden muss. Dies wiederum fiihrt zu
einem hohen Wartungsaufwand der Windenergieanlage und kann sehr kostenintensiv

sein.

Alternativ kdnnen auch Generatoren verwendet werden, welche ohne Getriebe direkt von
dem aerodynamischen Rotor angetrieben werden. Aufgrund der geringen Drehzahl des
aerodynamischen Rotors muss der Generator vom Durchmesser entsprechend grof3 und
hochpolig ausgefiihrt werden, was insbesondere den Transport und den Aufbau einer

entsprechenden Windenergieanlage aufwandig gestaltet.

PCT/EP2017/058074
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Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zur vorliegenden
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: US 2011/0285132 A1, WO
2014/127855A1 und CN 102141008A.Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe
zugrunde, wenigstens eines der oben genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere
soll eine moglichst leistungsstarke elektrische Maschine fur eine Windenergieanlage
vorgeschlagen werden, die ein breites Arbeitsfeld abdeckt und dabei nicht auf ein me-
chanisches Getriebe angewiesen ist. Zumindest soll eine alternative Lésung vorgeschla-

gen werden.

Erfindungsgemaly wird eine elektrische Maschine gemall Anspruch 1 vorgeschlagen.
Diese elektrische Maschine umfasst einen ersten Stator mit mehreren ersten Statorpolen,
welche einen oder mehrere erste Statorpolpaare bilden, vorbereitet zum Bereitstellen
eines festen, in Umfangsrichtung alternierenden Magnetfeldes, einen zweiten Stator mit
mehreren zweiten Statorpolen, welche einen oder mehrere zweite Statorpolpaare bilden,
zum Fuhren eines magnetischen Drehfeldes, mit elektrischen Wicklungen zum Fihren
eines zu dem magnetischen Drehfeld korrespondierenden elektrischen Wechselstroms
und einen zwischen dem ersten und zweiten Stator drehbar gelagerten Modulator, so
dass eine Wechselwirkung besteht zwischen dem alternierenden Magnetfeld des ersten
Stators, dem magnetischen Drehfeld des zweiten Stators und einer Drehbewegung des

Modulators.

Zudem weist die elektrische Maschine einen Modulator auf, der so angeordnet ist, dass
er eine Modulation wenigstens eines Magnetfeldes eines Stators ausfuhrt. Hierzu ist der
Modulator abschnittsweise als magnetisch wirksamer Kdrper ausgebildet, beispielsweise
aus ferromagnetischen Stoffen wie Eisen. Der Modulator der elektrischen Maschine bildet
somit den Laufer der elektrischen Maschine aus. Die Wirkungsweise der vorgeschlage-
nen elektrischen Maschine ist an die eines magnetischen Getriebes angelehnt. In einer
bevorzugten Ausfihrungsform ist die elektrische Maschine zudem als Synchronmaschi-
ne, insbesondere als Synchrongenerator, ausgebildet, sodass durch Drehung des Modu-
lators in dem zweiten Stator ein elektrischer, besonders mindestens dreiphasiger, vor-
zugsweise aber sechsphasiger Drehstrom erzeugt wird, dessen Frequenz in einem festen

Verhaltnis zur Drehzahl des Modulators steht.

Vorzugsweise ist der erste Stator fremderregt ausgefiihrt, so dass das alternierende

Magnetfeld durch wenigstens einen Gleichstrom erzeugt wird.

PCT/EP2017/058074
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Der erste Stator weist somit Elektromagneten auf, die die Statorpole ausbilden und von
einem Gleichstrom durchflossen werden, sodass sie das in Umfangsrichtung alternieren-
de magnetische Feld erzeugen. Besonders wird vorgeschlagen, dass jeder Elektromag-
net aus einem Blechpaket mit einer Gleichstromwicklung gebildet ist und der erste Stator
dabei in Umfangsrichtung diese Blechpakte aufweist, wobei in Umfangsrichtung der

Wickelsinn der Gleichstromwicklungen alterniert.

Besonders vorteilhaft hierbei ist, dass die elektrische Maschine dadurch einfach ange-
steuert und geregelt werden kann und dass eine magnetische Erregung der ersten Pole
und damit des ersten Stators im laufenden Betrieb eingestellt werden kann. Dariiber kann
auch eine Regelung durgefihrt werden. Zudem mdissen fir den ersten Stator keine
kostspieligen seltenen Erden verwendet werden, wie es beispielsweise bei einer perma-

nenten Erregung des Stators der Fall ware.

Besonders vorteilhaft ist hierbei eine Ausfilhrung der erfindungsgemalien elektrischen
Maschine als fremderregter Synchrongenerator einer getriebelosen Windenergieanlage.
Die Maschine ist dabei besonders hinsichtlich BaugréRRe, Leistung, Drehzahl und zu
erzeugendem Strom an eine getriebelose Windenergieanlage angepasst. Besonders ist
sie auf Drehzahlen des Modulators im Bereich von 5 bis 25 Umdrehungen pro Minute
(U/Min) angepasst. Vorzugsweise weist die elektrische Maschine eine ringférmige Bau-
form auf, bei der die beiden Statoren und der Modulator als Ring ausgebildet sind, so
dass im Inneren, besonders in den inneren 50% des Gesamtradius der Maschine keine
magnetisch wirksamen Elemente angeordnet sind. Es kénnen aber Konstruktionselemen-

te wie Tragstreben vorgesehen sein.

Vorzugsweise ist die elektrische Maschine so aufgebaut, dass der erste Stator, der

zweite Stator und der Modulator konzentrisch ineinander gesetzt sind.

Die elektrische Maschine ist somit als rotierende elektrische Maschine ausgebildet, wobei
der Modulator in radialer Richtung zwischen dem ersten und dem zweiten Stator ange-
ordnet ist. Die elektrische Maschine weist also vorzugsweise einen inneren und einen
auleren Stator auf, wobei der innere Stator einen kleineren mittleren Durchmesser als
der duBere Stator aufweist. Dazwischen ist der Modulator angeordnet, insbesondere als

mittlerer Modulatorring.

PCT/EP2017/058074
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Besonders vorteilhaft hierbei ist, dass die elektrische Maschine selbst mit dem fremder-
regten ersten Stator ganzlich ohne Schleifringe ausgefuhrt werden kann. Besonders wird

hierdurch der Wartungsaufwand der elektrischen Maschine minimiert.

Vorzugsweise weist die elektrische Maschine genau einen drehbar gelagerten Modulator

auf.

Die elektrische Maschine besteht somit in einer bevorzugten Ausfuhrungsform im We-
sentlichen aus dem ersten Stator, dem zweiten Stator und genau dem einen drehbar
gelagerten Modulator, wobei der Modulator als Laufer der elektrischen Maschine ange-
sehen und bezeichnet werden kann. Eine solche Ausfiihrungsform wird insbesondere
durch die fremderregte Ausfiihrung eines Stators ermdglicht und fuhrt zu einer kompak-
ten Bauweise der elektrischen Maschine, insbesondere auf Grund des genau einen
drehbar gelagerten Modulators. Es wurde erkannt, dass eine solche Ausflihrung beson-
ders gut an die Verwendung als langsam drehende Maschine, besonders zur Verwen-

dung in einer getriebelosen Windenergieanlage geeignet ist.

Vorzugsweise ist der erste Stator in Bezug auf den zweiten Stator radial innen angeord-

net, oder der erste Stator ist in Bezug auf den zweiten Stator radial au3en.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist ein fremderregter Stator innen angeordnet, er
bildet also den inneren Stator aus. Dies hat zur Folge, dass der zweite Stator, der diinner
ausgefiihrt werden kann, au3en angeordnet ist und somit die elektrische Maschine klei-

ner ausgefuhrt werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist ein fremderregter Stator auflen ange-
ordnet, er bildet also den duBeren Stator. Dies ermdglicht einen konstruktiv einfachen
Aufbau der elektrischen Maschine, da die Anzapfung fir die Erregung direkt aullen an

der elektrischen Maschine liegt.

Vorzugsweise ist die Maschine so aufgebaut, dass der Modulator im Betrieb der elektri-
schen Maschine eine Drehbewegung relativ zum ersten Stator aufweist, die ein magneti-

sches Drehfeld und damit einen Drehstrom im zweiten Stator erzeugt.

Im Betrieb dreht sich der Modulator somit relativ zum ersten Stator und damit relativ zum
in Umfangsrichtung alternierenden Magnetfeld des ersten Stators. Es entsteht eine

Wechselwirkung, durch die sich ein zeitlich veranderliches Magnetfeld im zweiten Stator

PCT/EP2017/058074



20

25

30

WO 2017/174638

einstellt, nAmlich ein Drehfeld, das durch entsprechende Bewicklung des zweiten Stators

den elektrischen Drehstrom erzeugt.

Vorzugsweise weist der Modulator mehrere Modulatoreisen auf und die Modulatoreisen
sind unbewickelt ausgefihrt. Die Modulatoreisen sind aus einem ferromagnetischen
Material ausgebildet und in axialer Richtung des Modulators im Modulator ausgerichtet
und so angeordnet, dass sie im Betrieb der elektrischen Maschine wenigstens ein mag-
netisches Polpaar ausbilden. GemaR einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass
der Modulator wenigstens ein Modulatoreisen mehr oder weniger aufweist als Polpaare
im ersten Stator und/oder als Polpaare im zweiten Stator vorhanden sind. Dadurch kann
durch Drehung des Modulators ein im ersten Stator schnell umlaufendes Magnetfeld
erzeugt werden, das schneller umlauft, als der Modulator sich dreht. Dadurch kann mit
einer vergleichsweise langsamen Drehzahl des Modulators ein elektrischer Strom mit
hoher Frequenz erzeugt werden. Besonders fir eine Verwendung in einer, ansonsten
getriebelosen Windenergieanlage kann diese Variante dazu genutzt werden, aus einer
langsamen Drehbewegung des aerodynamischen Rotors einen Drehstrom, einschlieBlich

eines dreiphasigen Wechselstroms, mit ausreichend hoher Frequenz zu erzeugen.

Vorzugsweise bilden die Modulatoreisen im Betrieb mehrere magnetische Modulatorpol-
paare aus, die der Summe der Statorpolpaare des ersten und des zweiten Stators ent-
sprechen. Alternativ kann die Anzahl der Modulatoreisen auch der Differenz zwischen der
Anzahl Polpaare im hochpoligeren Stator und der Anzahl Polpaare im niederpoligeren
Stator entsprechen. Fir beide Varianten ist besonders bevorzugt vorgesehen, dass der
zweite Stator wesentlich weniger Polpaare aufweist als der erste Stator, insbesondere

weniger als ein Viertel der Anzahl Polpaare des zweiten Stators.

Beispielsweise weist der erste Stator der elektrischen Maschine 42 Pole und somit 21
Polpaare auf und der zweite Stator der elektrischen Maschine 4 Pole und damit 2 Polpaa-
re auf. Die Summe ist dann 46 Pole bzw. 23 Polpaare und fiir die Anzahl der Modulato-
reisen wird somit 23 vorgeschlagen. Diese Anzahl Modulatoreisen ist dementsprechend
im Modulator anzuordnen. Insbesondere bildet jeweils ein Modulatoreisen, das bspw.

auch geblecht ausgefiihrt sein kann, im Betrieb jeweils ein Modulatorpolpaar aus.

Vorzugsweise ist wenigstens ein Stator der elektrischen Maschine hochpolig ausgefihrt.
Dazu sind vorzugsweise 12 Poolpaare oder mehr, insbesondere 24 oder mehr Polpaare

vorgesehen, besonders im ersten Stator.

PCT/EP2017/058074
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Die elektrische Maschine ist vorzugsweise und insbesondere durch wenigstens eines der
vorbeschriebenen Merkmale dazu ausgebildet, in Leistungsklassen tdber 100 kW zu
arbeiten. Insbesondere ist eine solche elektrische Maschine dazu ausgebildet, als Gene-
rator in einer Windenergieanlage verwendet zu werden, insbesondere in Leistungsklas-
sen Uber TMW.

Vorzugsweise weist die elektrische Maschine einen AuRendurchmesser auf, der gro3er
als 3 m und kleiner als 5 m ist. Dadurch kann eine leistungsstarke Maschine geschaffen

werden, die gleichwohl noch auf der Stral3e transportiert werden kann.

Die elektrische Maschine ist bevorzugt als leistungsstarke Maschine, insbesondere als
Generator mit einer Leistungsklasse von Gber 1 MW, ausgebildet. Besonders vorteilhaft
hierbei ist, die Ausnutzung der kompakten Bauweise bei gleichzeitigem Verzicht eines
mechanischen Getriebes. Die erfindungsgemale elektrische Maschine erméglicht somit
eine wartungsarme Maschine, insbesondere einen wartungsarmen Generator einer
Windenergieanlage, die ohne Schleifringe auskommt. In einer besonders bevorzugten

Ausfiihrungsform ist die elektrische Maschine dabei als Ringgenerator ausgebildet.

Vorzugsweise ist die elektrische Maschine als Generator mit magnetischer Ubersetzung
ausgebildet, insbesondere als 6-phasiger Generator einer Windenergieanlage, der auch
als Magnetgetriebegenerator bezeichnet werden kann. Als 6-phasiger Generator, bzw.
als 6-phasiges System allgemein, wird hierbei ein Generator angesehen, der zwei elektri-
sche 3-phasige Systeme aufweist, die zueinander phasenverschoben sind. In dem Sys-
tem sind pro Polpaar 6 Wechselstromwicklungen vorhanden, welche elektrisch 60° pha-

senverschoben sind.

Besonders vorteilhaft ist die Ausflhrung einer elektrischen Maschine nach einem der
vorstehenden Ausfiihrungsformen als Generator, insbesondere so, dass der Modulator
mit der mechanischen Antriebswelle gekoppelt ist, um elektrische Leistung aus einer
Drehung des Generators zu erzeugen. Somit ist die elektrische Maschine als 6-phasiger
Generator mit einer magnetischen Ubersetzung einer Windenergieanlage ausgebildet,
die im Vergleich zu Ublichen Generatoren gleicher Funktionsweise bzw. gleicher Anwen-

dung einen kleineren Bauraum aufweist bzw. bendtigt.

Weiterhin wird eine Windenergieanlage zum Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind
vorgeschlagen. Die Windenergieanlage umfasst dabei einen vom Wind angetriebenen

aerodynamischen Rotor mit wenigstens einem Rotorblatt und einen von dem aerodyna-

PCT/EP2017/058074
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mischen Rotor angetriebenen Generator, wobei als Generator eine vorstehend oder
nachstehend beschriebene elektrische Maschine, insbesondere nach einem der vorste-
hend beschriebenen Ausfihrungsformen verwendet wird und der Modulator der elektri-
schen Maschine mit dem aerodynamischen Rotor so gekoppelt ist, dass eine Drehbewe-
gung des aerodynamischen Rotors zu einer, insbesondere identischen, Drehbewegung
des Modulators fuhrt, wodurch ein magnetisches Drehfeld im zweiten Stator erzeugt wird
und die elektrische Maschine dadurch einen elektrischen Strom und damit eine elektri-

sche Leistung erzeugt.

Gemal einer Abwandlung wird vorgeschlagen, dass der erste Stator drehbar gelagert ist
und der Modulator fest steht, so dass eine kérperliche Drehung des ersten Stators lber

eine Modulation mittels des Modulators zu einem Drehfeld im zweiten Stator fiihrt.

Die Windenergieanlage weist somit einen aerodynamischen Rotor auf, der direkt oder
Uber einen Antriebsstrang mit dem drehbar gelagerten Modulator der elektrischen Ma-
schine gekoppelt ist, um elektrische Leistung zu erzeugen. Der Modulator der elektri-
schen Maschine, die hierbei als Generator ausgebildet ist bzw. als Generator betrieben
werden kann, wird mittels des aerodynamischen Rotors in eine Drehbewegung versetzt.
Durch die Drehbewegung des Modulators, wird das Magnetfeld des ersten Stators im

zweiten Stator so moduliert, dass ein elektrischer Strom im zweiten Stator induziert wird.

Gemal einer Ausfiihrungsform ist der aerodynamische Rotor direkt mit dem Modulator
gekoppelt, so dass zwischen dem aerodynamischen Rotor und dem Modulator ein Uber-
setzungsverhaltnis von 1:1 vorliegt. Die Windenergieanlage wird somit hierbei getriebelos

ausgefuhrt.

Die Windenergieanlage weist demnach kein mechanisches Getriebe zwischen aerody-

namischem Rotor und Modulator auf.

Besonders vorteilhaft hierbei ist die Vermeidung von Kaltschmiede-Prozessen und ande-
ren Problemen mechanischer Getriebe. Dabei kann der Generator eine kleinere Bauform
aufweisen als bisherige Generatoren getriebeloser Windenergieanlagen, weil der Gene-
rator so ausgefihrt werden kann, dass die Drehung des Modulators ohne mechanisches

Getriebe zu einem schneller umlaufenden Drehfeld im zweiten Stator flihren kann.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist der Generator als Synchrongenera-

tor einer getriebelosen Windenergieanlage ausgebildet.

PCT/EP2017/058074
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Vorzugsweise ist die elektrische Maschine als Ringgenerator einer Windenergieanlage

ausgebildet.

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielhaft anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Ansicht.

Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform einer elektrischen Maschine, insbesondere als
Generator.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer elektrischen Maschine, insbeson-

dere als Generator.

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausfilhrungsform einer elektrischen Maschine als

Generator in einer Windenergieanlage.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 zum Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind
mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei
Rotorblattern 108 und einem Spinner 110 angeordnet. Der Rotor 106, der auch als aero-
dynamischer Rotor bezeichnet wird, wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewe-
gung versetzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104. Als Generator wird
eine erfindungsgemale elektrische Maschine mit zwei Statoren und einem Modulator
verwendet, wobei der Modulator der elektrischen Maschine mit dem aerodynamischen

Rotor so gekoppelt ist, dass die elektrische Maschine elektrische Leistung erzeugt.

Bevorzugt ist der Generator im Sinne eines Magnetgetriebegenerators ausgebildet,
insbesondere aus einer erfindungsgemalen elektrischen Maschine als 6-phasiger Ring-
generator, wobei die Windenergieanlage kein mechanisches Getriebe zwischen aerody-

namischen Rotor und Generator aufweist.

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien elektrischen
Maschine, die als Generator 200 ausgebildet ist. Der Generator 200 umfasst einen ersten
Stator 210 mit mehreren ersten Statorpolen 212, vorbereitet zum Bereitstellen eines
festen, in Umfangsrichtung U alternierenden Magnetfeldes, einen zweiten Stator 220 mit
mehreren zweiten Statorpolen 222 zum Fihren eines magnetischen Wechselfeldes, mit

elektrischen Wicklungen U, V, W, X, Y, Z zum Fihren eines zu dem elektrischen Drehfeld
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korrespondierenden Wechselstroms, und einen zwischen dem ersten und zweiten Stator
210, 220 drehbar gelagerten Modulator 230, so dass eine Wechselwirkung besteht zwi-
schen dem alternierenden Magnetfeld des ersten Stators 210, dem magnetischen Dreh-

feld des zweiten Stators 220 und einer Drehbewegung des Modulators 230.

Der erste Stator 210, der zweite Stator 220 und der Modulator 230 sind konzentrisch
ineinander gesetzt und bilden dadurch eine rotierende elektrische Maschine aus, wobei
die elektrische Maschine genau einen drehbar gelagerten Modulator 230 aufweist. Der
erste Stator 210 ist in Bezug auf den zweiten Stator 220 radial innen angeordnet. Eine
Drehbewegung des Modulators 230 relativ zum ersten Stator 210 erzeugt das magneti-
sche Drehfeld und damit den elektrischen Drehstrom des zweiten Stators 220, der 6-
phasig ausgebildet ist. Der so erzeugte 6-phasige Strom wird UGber die Phasen U, V, W,
X, Y, Z an einen Gleichrichter 240 Ubergeben, der eine Gleichspannung bzw. einen
Gleichstrom erzeugt, welcher mittels eines Wechselrichters 250 in einen Drehstrom
gewandelt wird und dann in ein Versorgungsnetz 260 eingespeist wird. Zum Erzeugen
des in Umfangsrichtung alternierenden Magnetfeldes ist der erste Stator 210 fremderregt
ausgefiihrt, sodass das alternierende Magnetfeld durch wenigstens einen Gleichstrom
erzeugt wird. Dieser Gleichstrom, der als Erregerstrom bezeichnet werden kann, wird
dem Gleichspannungszwischenkreis 245 enthommen und mittels einer Ansteuereinheit
270 am ersten Stator fiir eine Fremderregung bereitgestellt, wie diese Ausfihrungsform
zeigt. Es kommt aber auch in Betracht, den Erregerstrom anderweitig zu erzeugen, wie
bspw. durch einen durch einen Drehstrom versorgten Stromsteller, um nur ein weiteres
Beispiel zu nennen. Der Modulator 230 weist ferner mehrere Modulatoreisen 232 auf,
wobei die Modulatoreisen 232 unbewickelt sind. Hierzu ist der Modulator 230 wenigstens
abschnittsweise magnetisch wirksam ausgefihrt, also fur jeden Pol 232 separat, vor-

zugsweise aus Eisen.

In der Ausfiihrungsform der Figur 2 weist der erste Stator 210 zweiundvierzig feststehen-
de fremderregte Magnetpole als Statorpole 212 auf, dessen Magnetfeld durch einen
Modulator 230 mit dreiundzwanzig Modulatoreisen ohne Wicklungen moduliert wird,
wobei sich im Modulatoreisen temporar Polpaare durch die Wechselwirkung des Modula-

tors mit dem ersten Stator dynamisch ausbilden.

Der zweite Stator 220 ist hierbei vierpolig (zwei Polpaare) ausgefihrt. Die erste Stator-
Polpaarzahl ist somit groRRer als die zweite Stator-Polpaarzahl und der erste Stator 210 ist
hochpolig ausgefihrt. Diese elektrische Maschine ist dadurch fiir grofie Leistungsklassen

bei geringer Drehzahl des Modulators vorbereitet.
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Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemalen elektrischen Ma-
schine, die als Generator 300 ausgebildet ist. Der Generator 300 umfasst einen ersten
Stator 310 mit mehreren ersten Statorpolen 312, vorbereitet zum Bereitstellen eines
festen, in Umfangsrichtung U alternierenden Magnetfeldes, einen zweiten Stator 320 mit
mehreren zweiten Statorpolen 322 zum Fihren eines magnetischen Wechselfeldes, mit
elektrischen Wicklungen U, V, W, X, Y, Z zum Fihren eines zu dem elektrischen Drehfeld
korrespondierenden Wechselstroms, und einen zwischen dem ersten und zweiten Stator
310, 320 drehbar gelagerten Modulator 330, so dass eine Wechselwirkung besteht zwi-
schen dem alternierenden Magnetfeld des ersten Stators 310, dem magnetischen Dreh-

feld des zweiten Stators 320 und einer Drehbewegung des Modulators 330.

Der erste Stator 310, der zweite Stator 320 und der Modulator 330 sind konzentrisch
ineinander gesetzt und bilden dadurch eine rotierende elektrische Maschine aus, wobei
die elektrische Maschine genau einen drehbar gelagerten Modulator 330 aufweist. Der
erste Stator 310 ist in Bezug auf den zweiten Stator 320 radial auRen angeordnet. Eine
Drehbewegung des Modulators 330 relativ zum ersten Stator 310 erzeugt das magneti-
sche Drehfeld und damit den magnetisch induzierten Drehstrom des zweiten Stators 320,
der 6-phasig ausgebildet ist. Der so erzeugte 6-phasige Strom wird Gber die Phasen U, V,
W, X, Y, Z an einen Gleichrichter 340 libergeben, der einen Gleichstrom erzeugt, welcher
mittels eines Wechselrichters 350 in ein Versorgungsnetz 360 eingespeist wird. Hierzu ist
der erste Stator 310 fremderregt ausgefiihrt, sodass das alternierende Magnetfeld durch
wenigstens einen Gleichstrom erzeugt wird, wie diese Ausfiihrungsform zeigt. Es kommt
aber auch hier in Betracht, den Erregerstrom anderweitig zu erzeugen, wie oben zu Figur
2 bereits erlautert wurde. Dieser Erregerstrom wird dem Gleichspannungszwischenkreis
345 enthommen und mittels einer Ansteuereinheit 370 am ersten Stator fir eine Fremder-
regung bereitgestellt. Der Modulator 330 weist ferner mehrere Modulatoreisen 332 auf,
wobei die Modulatoreisen 330 unbewickelt sind. Hierzu ist der Modulator 330 wenigstens
abschnittsweise magnetisch wirksam ausgefihrt, also fir jeden Pol 332 separat, bei-

spielsweise aus Eisen.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist der erste Stator 310 vierpolig (zwei
Polpaare) mit feststehenden, fremderregten Wicklungen ausgefiihrt. Zudem ist der Modu-
lator 330 mit dreiundzwanzig Modulatoreisen ohne Wicklung eingerichtet und der zweite
Stator 320 ist als feststehender Stator mit 42-poliger Drehstromwicklung (21 Polpaare)

ausgebildet. Die zweite Statorpolpaarzahl ist somit groer als die erste Statorpolpaarzahl.
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Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform einer elektrischen Maschine als Generator
in einer Windenergieanlage 400. Die Windenergieanlage umfasst einen Turm 402 und
eine Gondel 404 (angedeutet), die oberhalb des Turmes 402 angeordnet ist. An der
Gondel 404 ist ein Rotor 406 mit drei Rotorblattern 408, von denen eines mit gestrichel-
ten Linien angedeutet ist. Der Rotor 406, der auch als aerodynamischer Rotor bezeichnet
wird, wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung d versetzt und treibt dadurch
den Generator 409 in der Gondel 404 an. Als Generator 409 wird eine erfindungsgemale
elektrische Maschine verwendet, die einen ersten Stator 410, einen zweiten Stator 420
und einen Modulator 430 umfasst. Der Modulator 430 des Generators ist mit dem aero-
dynamischen Rotor 406 so gekoppelt, dass der Generator, der als Ringgenerator ausge-
fuhrt ist, elektrische Leistung erzeugt. Der Generator 409 der Windenergieanlage kann
somit im Sinne eines Generators mit magnetischer Ubersetzung ausgebildet sein, insbe-
sondere als 6-phasiger Ringgenerator. Der Modulator 430 ist direkt mit dem aerodynami-
schen Rotor 406 gekoppelt und im Statortrdger 414 drehbar gelagert. Eine weitere Lage-
rung wird auch durch Lager 434 erreicht, das den Modulator 430 zusammen mit dem
Rotor 406 lagert. Die Statortrager 414, 424 tragen jeweils den ersten bzw. den zweiten
Stator direkt auf dem Achszapfen 480 des Maschinentragers 490, wobei der Maschinen-

trager 490 auf dem Turm 402 getragen und gelagert ist.

Die Windenergieanlage ist somit ohne mechanisches Getriebe zwischen aerodynami-
schem Rotor 406 und Generator 409 ausgefuhrt. Der Antriebsstrang der Windenergiean-
lage ist also mechanisch getriebelos ausgefiihrt bzw. das Ubersetzungsverhaltnis zwi-
schen dem aerodynamischen Rotor und dem Generator, nAmlich dem Modulator, ist 1:1.
Bevorzugt ist der AuBendurchmesser des Generators 409 groBer als 3 m und kleiner als

5m.

Besonders vorteilhaft bei einer erfindungsgemafien Verwendung einer erfindungsgema-
Ren elektrischen Maschine in einer Windenergieanlage ist die kompakte Bauweise der
elektrischen Maschine. Zudem wird eine Regelung der Spannungsabgabe des Genera-
tors der Windenergieanlage Uber die Fremderregung ermdglicht. Auflerdem kann Gber

die Erregung auch der Arbeitspunkt des Generators eingestellt und geregelt werden.

Ein weiterer Vorteil dieses Generatorkonzeptes ist eine einfache Mdglichkeit der Einstel-
lung des Ubersetzungsverhaltnisses bei der Auslegung von der Drehung des Modulators
zur Geschwindigkeit des erzeugten umlaufenden Wechselfeldes durch Variation der

Modulatoreisen. Auch ermdglicht eine solche Bauweise einen kleineren Luftspalt sowie
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einen modularen Aufbau des Generators. Zudem werden Schleifringe nicht mehr bendtigt

und ein héherer Wirkungsgrad des Generators kann erreicht werden.
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Anspriiche

1. Elektrische Maschine, umfassend:

- einen ersten Stator mit mehreren ersten Statorpolen vorbereitet zum Bereitstellen

eines festen, in Umfangsrichtung alternierenden Magnetfeldes,

- einen zweiten Stator mit mehreren zweiten Statorpolen zum Fihren eines magne-
tischen Drehfeldes, mit elektrischen Wicklungen zum Fihren eines zu dem magnetischen

Drehfeld korrespondierenden elektrischen Drehstrom, und

- einen zwischen dem ersten und zweiten Stator drehbar gelagerten Modulator, so
dass eine Wechselwirkung besteht zwischen dem alternierenden Magnetfeld des ersten
Stators, dem magnetischen Drehfeld des zweiten Stators und einer Drehbewegung des

Modulators.
2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Stator fremderregt ausgefihrt ist, so dass das alternierende Magnetfeld

durch wenigstens einen Gleichstrom erzeugt wird.
3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Stator, der zweite Stator und der Modulator konzentrisch ineinander

gesetzt sind.

4. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass
- die elektrische Maschine genau einen drehbar gelagerten Modulator aufweist.

5. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass
- der erste Stator in Bezug auf den zweiten Stator radial innen angeordnet ist, oder
- der erste Stator in Bezug auf den zweiten Stator radial aulien angeordnet ist.

6. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

- eine Drehbewegung des Modulators relativ zum ersten Stator das magnetische

Drehfeld und damit den elektrischen Drehstrom des zweiten Stators erzeugt.

7. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass
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- der Modulator mehrere Modulatoreisen aufweist und die Modulatoreisen unbewi-

ckelt sind.

8. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der Modulatoreisen, der Halfte der Summe oder der Differenz
der Statorpole des ersten und des zweiten Stators entspricht, bzw. die Anzahl der Modu-
latoreisen der Summe oder der Differenz der Polpaare im ersten und im zweiten Stator

entspricht.

9. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass
- wenigstens ein Stator hochpolig ausgefihrt ist.

10. Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

- die elektrische Maschine einen Auflendurchmesser aufweist, der gréRer als 3m

und kleiner als 5m ist.

11.  Elektrische Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

- die elektrische Maschine als Generator ausgebildet ist, insbesondere als 6-

phasiger Magnetgetriebegenerator einer Windenergieanlage.
12.  Windenergieanlage zum Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind, umfassend

- einen vom Wind angetriebenen aerodynamischen Rotor mit wenigstens einem
Rotorblatt und

- einen von dem aerodynamischen Rotor angetriebenen Generator, wobei

- als Generator eine elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 11
verwendet wird und der Modulator der elektrischen Maschine mit dem aerodynamischen

Rotor so gekoppelt ist, dass die elektrische Maschine eine elektrische Leistung erzeugt.

13.  Windenergieanlage zum Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind, nach Anspruch
12, dadurch gekennzeichnet, dass der aerodynamische Rotor direkt mit dem Modulator
gekoppelt ist, so dass zwischen dem aerodynamischen Rotor und dem Modulator ein

Ubersetzungsverhaltnis von 1:1 vorliegt.

14.  Windenergieanlage zum Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind, nach einem der
Anspriche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine als

Ringgenerator ausgebildet ist.
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