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(54) Differentialantrieb fir eine Energiegewinnungsanlage Fig. 4

(57) Eine elektrische Maschine mit einem Rotor und
einem Stator weist im Rotor (32) axial ausgerichtete
Laftungskanale (26) auf. Der Flachenanteil der Luf-
tungskanale (26) an der Querschnittsflache des
Rotors (32) betragt wenigstens 5%, vorzugsweise
wenigstens 15%, besonders bevorzugt wenigstens
30%, ganz besonders bevorzugt wenigstens 45%
und insbesondere wenigstens 60%. Damit weist der
Rotor sowohl eine gute Kihlung als auch ein kleines
Massentragheitsmoment auf.
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Zusammenfassung:

Eine elektrische Maschine mit einem Rotor und einem Stator weist
im Rotor (32) axial ausgerichtete Liftungskandle (26) auf. Der
Fliachenanteil der Liftungskandle (26) an der Querschnittsfliche
des Rotors (32) betragt wenigstens 5%, vorzugsweise wenigstens
15%, besonders bevorzugt wenigstens 30%, ganz besonders bevorzugt
wenigstens 45% und insbesondere wenigstens 60%. Damit weist der
Rotor sowohl eine gute Kihlung als auch ein kleines

Massentrdgheitsmoment auf.

.4Fig. 47
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Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine mit einem Rotor

und einem Stator.

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Energiegewinnungsanlage,
insbesondere Windkraftanlage, mit einer Antriebswelle, einem
Generator und mit einem Differentialgetriebe mit drei An- bzw.
Abtrieben, wobel ein erster Antrieb mit der Antriebswelle, ein
Abtrieb mit dem Generator und ein zweiter Antrieb mit einem
Differential-Antrieb verbunden ist und wobei das

Differentialgetriebe ein Planetengetriebe ist.

Drehzahlvariable Antriebe, wie z.B. fir Energiegewinnungsanlagen
oder industrielle Anwendungen, erfordern in vielen Fdllen den
Einsatz einer variablen Drehzahl, einerseits zur Erhohung des
Wirkungsgrades im Teillastbereich und andererseits zur Regelung des
Drehmomentes bzw. der Drehzahl im Triebstrang der Anlage.

Derzeit sind Anlagen im Einsatz, welche diese Forderung durch
Einsatz von drehzahlvariablen Generator-L&sungen, zunehmend in
der Form von sogenannten permanentmagneterregten Niederspannungs-
Synchrongeneratoren in Kombination mit IGBT-Frequenzumrichtern,
erfltillen. Diese Ldsungen haben jedoch den Nachteil, dass die
Anlagen mittels Transformatoren an das Mittelspannungsnetz
anzuschliefen sind und die fiir die variable Drehzahl notwendigen
Frequenzumrichter entsprechend leistungsstark und daher eine
Quelle fiir Wirkungsgradverluste und ungewecllte Ausfidlle sind.
Alternativ werden daher auch sogenannte Differenzialantriebe
eingesetzt, welche direkt an das Mittelspannungsnetz
angeschlossene fremderregte Mittelspannungsgeneratoren in
Kombination mit einem Differenzialgetriebe und einem
Hilfsantrieb, welcher vorzugswelse eine permanentmagneterregte
Synchronmaschine in Kombination mit einem IGBT-Frequenzumrichter
kleinerer Leistung vorsieht, verwenden. Dieser sogenannte
Servomotor ist aufgrund der meist hohen Getriebelbersetzung sehr

hohen dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt.

Die hohe dynamische Beanspruchung fithrt wiederum zu einer
entsprechend grofen thermischen Belastung des Servomotors, was in
weiterer Folge ein lber dem Standard dimensioniertes Kihlsystem
erfordert. Daridber hinaus schlagt die W02010/108209 ein mdglichst
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kleines Massentragheitsmoment vor, um das Regelungsverhalten fir

eine Anlage mit Differenzialantrieb zu optimieren.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine elektrische Maschine zur
Verwendung als Servomotor so auszulegen, dass die Forderungen
nach einer ausreichenden Kihlung und einem kleinen
Massentragheitsmoment in ausreichendem Mafle gleichzeitig erfiillt

werden.

Gelost wird diese Rufgabe mit einem Servomotor mit den Merkmalen
des Anspruchs 1.

Damit kann die Forderung nach einer langen Lebensdauer bei
hochdynamischer Beanspruchung, wie dies z.B. flr
Energiegewinnungsanlagen typisch ist, sowie einem kleinen

Tragheitsmoment in ausreichendem MaBe erfiillt werden.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriiche.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung
unter Bezugnahme auf die angeschlossenen Zeichnungen detailliert
beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1 das Prinzip eines elektromechanischen
Differenzialsystems mit einem Servomotor gemdf Stand
der Technik,

Fig. 2 den typischen Aufbau eines Servomotors gemdfl Stand der
Technik,

Fig. 3 eine erfindungsgemdfie Ausfihrungsform eines
Servomotors,

Fig. 4 einen Querschnitt des Servomotors gemdB Fig. 3 und

Fig. 5 den Einfluss der Grobe der Liftungskanale auf das

Massentrdgheitsmoment des Rotors des Servomotors.

Im Folgenden wird das Prinzip eines Differenzialantriebes am
Beispiel einer Windkraftanlage beschrieben. Die Leistung des

Rotors einer Windkraftanlage errechnet sich aus der Formel
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Rotor-Leistung = Rotorfldche * Leistungsbeiwert * Luftdichte/2 *
Windgeschwindigkeit?,

wobel der Leistungsheiwert abhdngig von der Schnelllaufzahl (=
Verhdltnis Blattspitzen-Geschwindigkeit zu Windgeschwindigkeit)
des Rotors der Windkraftanlage ist. Der Rotor einer
Windkraftanlage ist filir einen optimalen Leistungsbeiwert
basierend auf einer im Zuge der Entwicklung festzulegenden
Schnelllaufzahl (meist ein Wert zw. 7 und 9) ausgelegt. Aus
diesem Grund ist beim Betrieb der Windkraftanlage im
Teillastbereich eine entsprechend kleine Drehzahl einzustellen,
um einen optimalen aerodynamischen Wirkungsgrad zu gewdhrleisten.

Fig. 1 zeigt ein mdgliches Prinzip eines Differenzialantriebes
fur eine Windkraftanlage bestehend aus einer Differenzialstufe 4
als Differentialgetriebe 11 bis 13, einer Anpassungs-
Getriebestufe 5, einem elektrischen Servomotor 6 und einem
Frequenzumrichter 7. Der Rotor 1 der Windkraftanlage, der auf
einer Antriebswelle 2 sitzt, treibt ein Hauptgetriebe 3 an. Das
Hauptgetriebe 3 ist meist ein 3-stufiges Getriebe mit zwei
Planetenstufen und einer Stirnradstufe, kann aber auch, vor allem
bei Einsatz von hodherpoligen Generatoren, mit weniger Stufen,
unter anderem auch in Kombination mit sogenannten Stufenplaneten
oder sogenannten leistungsverzweigten Getriebestufen, ausgefiihrt
sein. Zwischen dem Hauptgetriebe 3 und dem Generator 8 befindet
sich die Differenzialstufe 4, welche vom Hauptgetriebe 3 iiber
einen Planetentrager 12 der Differenzialstufe 4 angetrieben wird.
Der Generator 8, vorzugsweise ein fremderregter Mittelspannungs-
Synchrongenerator, ist mit einem Hohlrad 13 der
Differenzialstufe 4 verbunden und wird von diesem angetrieben.
Ein Ritzel 11 der Differenzialstufe 4 ist mit dem Servomotor 6
verbunden. Die Drehzahl des Servomotors 6 wird geregelt, um
einerseits bei variabler Drehzahl des Rotors 1 eine konstante
Drehzahl des Generators 8 zu gewdhrleisten und andererseits das
Drehmoment im Antriebsstrang der Windkraftanlage zu regeln. Um
die Eingangsdrehzahl fir den Servomotor & zu erhéhen wird im
gezeigten Fall ein mehrstufiges Differenzialgetriebe gewdhlt,
welches eine Anpassungs-Getriebestufe 5 in Form einer
Stirnradstufe zwischen der Differenzialstufe 4 und dem Servomotor
6 vorsieht. Da im Bereich des Differenzialantriebes 6 auch ein

massive Kupplung 14 als Verbindungselement zwischen Hauptgetriebe
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und Differenzialgetriebe liegt, ist unter Umsténden ein
entsprechend groBer Achsversatz fir den Servomotor 6
erforderlich. In diesem Falle kann dies fir die
Anpassungsgetriebestufe 5 entweder durch grofe Zahnraddurchmesser
oder eine mehrstufige Ausfihrung dieser Anpassungsgetriebestufe 5
realisiert werden. Der Servomotor 6 ist eine Drehstrommaschine,
welche Uber einen Frequenzumrichter 7 und einen Transformator 9
mit dem Netz verbunden wird. Aufgrund der hohen dynamischen
Anforderungen wird als Servomotor 6 vorzugswelse eine
permanentmagneterregte Synchronmaschine gewdhlt. Der Servomoior
kann jedoch prinzipiell jede denkbare Art von elektrischer
Maschine sein.

Die Drehzahlgleichung fiir das Differenzialgetriebe lautet:

Drehzahlc.perarer = X * Drehzahlg,,. + v * Drehzahlgvomoror s
wobei die Drehzahli ,...... konstant ist und sich die Faktoren x und
y aus den gewdhlten Getriebeilibersetzungen von Hauptgetriebe und
Differenzialgetriebe ableiten lassen. Das Drehmoment am Rotor
wird durch das anstehende Windangebot und den aercdynamischen
Wirkungsgrad des Rotors bestimmt. Das Verhdltnis zwischen dem
Drehmoment an der Rotorwelle und dem am Servomotor ist konstant,
wodurch sich das Drehmoment im Antriebsstrang durch den
Servomotor regeln ldsst. Die Drehmomentgleichung fir den
Servomotor lautet:

Drehmoment .., omotoy = Drehmomentg,.. * v / x ,

wobei der GroéRenfaktor y/x ein MaB fir das notwendige Auslegungs-—
Drehmoment des Servomotors ist. Die Leistung des Servomotors ist
im Wesentlichen proportional dem Produkt aus prozentueller
Abweichung der Rotordrehzahl von dessen Grunddrehzahl mal Rotor-
Leistung. Dementsprechend erfordert ein groler Drehzahlbereich
grundsdtzlich eine entsprechend grofle Dimensionierung des
Servomotors. Das heifit, je kleiner der notwendige Drehzahlbereich
an der Antriebswelle ist, desto kleiner kann der erforderliche
Servomotor und demzufolge auch der Aufwand fiir dessen Herstellung
und Betrieb sein. Andererseits erfordert ein kleiner
Drehzahlbereich ein entsprechend groBes Ubersetzungsverhidltnis

des Differenzialgetriebes, um den Servomotor mit typischen
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Nenndrehzahlen - vorzugsweise zw. 1.000rpm und 1.500rpm -
auslegen zu kénnen. Ein groBes Ubersetzungsverhdltnis des
Differenzialgetriebes fihrt jedoch andererseits zu einer grofen
dynamischen Belastung des Servomotors, da eine Drehzahlanderung
am Rotor eine entsprechend groBe Anderung am Servomotor bedingt.
Dies ist der Grund fiir die eingangs erwdhnten Forderungen nach
verbesserter Kihlung und kleinem Massentragheitsmoment des

Servomotors.

Um den Differentialantrieb entsprechend gut ausnutzen zu kénnen,
wird dieser sowohl motorisch als auch generatorisch betrieben.
Das fihrt dazu, dass im motorischen Betrieb Leistung in die
Differentialstufe 4 eingespeist wird und im generatorischen
Betrieb Leistung der Differentialstufe 4 entnommen wird. Diese
Leistung wird im Falle eines elektrischen Differential-Antriebes
vorzugswelse in das Netz eingespeist bzw. diesem entnommen. Das
heilt, dass die als Servomotor 6 bezeichnete elektrische Maschine

sowohl als Motor als auch als Generateor betrieben wird.

Die beschriebene Ausfiihrungsform ist nur ein Beispiel und ist bei
technisch &dhnlichen Anwendungen ebenfalls umsetzbar. Dies
betrifft v.a. Wasserturbinen bzw. Pumpen und Anlagen zur
Gewinnung von Energie aus Meeresstrdmungen. Fir diese Anwendungen
gelten die gleichen Grundvoraussetzungen wie fir
Windkraftanlagen, namlich variable Strémungsgeschwindigkeit. Die
Antriebswelle wird jeweils von der vom Strémungsmedium,
beispielsweise Wasser, angetriebenen Einrichtung direkt oder

indirekt angetrieben.

Dariiber hinaus gilt das Gesagte auch fiir jede Art von Anlagen,
welche aufgrund der Rahmenbedingungen Differenzialantriebe zur
Realisilerung variabler Drehzahl an der Antriebswelle einsetzen,
das heiflt jede Art von Antrieben fiir {(Industrie)Anlagen, welche

mit eingeschrdnktem Drehzahlbereich betrieben werden.

Der am Beispiel der Windkraftanlage genannte Generator 6 ist bei
z.B. Industrie- oder Pump-antrieben ein Motor, wobei sich in
diesem Fall der zu Fig. 1 beschrieben Lelistungsfluss umdreht.
Ebenso ist es naheliegend, dass ein Antrieb anwendungsspezifisch

sowohl motorisch als auch generatorisch betrieben wird.



Die W02010/108209 empfiehlt fir ein gutes Regelungsverhalten
einer Windkraftanlage mit elektrischem Differenzial-Antrieb ein
maximales Massentrdgheitsmoment flr den Differenzial-Antrieb Jg,

wax s welches sich nach folgender Formel berechnen lasst:
JDI-\J max ( JR / Sges2 ) * fA ’

wobel £, ein Applikationsfaktor ist, welcher ein MaB fir das zu
erzielende Regelungsverhalten der Windkraftanlage ist. Die
Variable s, ist das Verhdltnis des Drehzahlbereiches des
Differenzial-~Antriebes zum Drehzahlbereich des Rotors der
Windkraftanlage (s, = Drehzahlbereich Differenzial-Antrieb /
Drehzahlbereich Rotor) und J; ist das Massentridgheitsmoment des
Rotors der Windkraftanlage. Mit einem Applikationsfaktor von £, =
0,2 kdnnen laut W02010/108209 bereits gute Ergebnisse beziiglich
Regelungsverhalten erzielt werden. Grundsatzlich wird jedoch
festgestellt, dass mit kleiner werdendem f, noch bessere
Resultate erzielt werden kénnen, wobei flr Anwendungen mit
kleinerem f, ein Mehraufwand zur Reduktion der Masse des Rotors
des Differenzial-Antriebes notwendig wird.

Gemafl WO02010/108209 ist eine Verringerung des Applikationsfaktors
auf z.B. f, = 0,10 eine weitere, fir hochdynamische Anwendungen
notwendige Verbesserung. Dies ist jedoch mit zunehmenden
Fertigungskosten fir den Rotor des Differenzial-Antriebes

verbunden.

Fig. 2 zeigt eine typische Bauform eines Servomotors gemaf Stand
der Technik. Auf einer Rotorwelle 21 sitzt das Rotor-Blechpaket
22 mit vorzugsweise sogenannten eingebetteten Permanentmagneten.
Diese Baunart wird bevorzugt fir Servomotore verwendet, welche
auch im sogenannten Feldschwachebereich arbeiten. Eine
alternative, massentrdagheitsmomentarme Bauweise wdre, die
Permanentmagnete direkt am Umfang der Rotorwelle 21 zu
befestigen, was Jjedoch zu wesentlichen Einschrankungen der
Leistungsfahigkeit (Feldschwdchbarkeit, Dynamik, Wirkungsgrad,
etc.) des Servomotors fihren kann. Im Gehduse 20 befindet sich
der gewickelte Stator 23. Dieses Gehduse 20 hat z.B. einen
integrierten Wassermantel, welcher die Aufgabe hat, die durch die

Verlustleistung bedingte Abwidrme des Stators abzufihren. Da der
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permanent-magneterregte Rotor 22 oft nur sehr geringe Verluste

hat, wird darauf verzichtet, diesen separat zu kiihlen.

Geht man davon aus, dass flr eine gute Regelbarkeit der
Applikationsfaktor £, <0,15 ist, so bendtigt man fiir eine
typische 3MW Windkraftanlage einen Servomotor mit eingebetteten
Permanentmagneten und einem Massentragheitsmoment von <1, 6kgm2.
Dies ldsst sich mit einem Servomotor gem. Fig. 2 zwar
realisieren, erfordert jedoch besondere MaBnahmen in der

Konstruktion.

Dariiber hinaus darf man im Falle hochdynamischer Belastungen und
bei Betrieb im Feldschwichebereich die thermische Belastung des
Rotors 22 nicht vernachldssigen. Erschwerend wirkt der Umstand,
dass Permanentmagnete sehr temperaturempfindlich sind und bei
Temperaturen lber 160°C schnell die Magnetisierung verlieren.
Diese Tatsache erfordert eine leistungsstarke Rotorkihlung, um
die Lebensdauer des Servomotors in der Hohe von beispielsweise in
der Windenergie geforderten 175.000 Betriebsstunden zu

gewdhrleisten.

Fig. 3 und 4 zeigen eine erfindungsgemife Ausfihrungsvariante
eines Servomotors, welcher oben genannte Voraussetzungen erfiullt.
Auf der Rotorwelle 21, welche zur Reduktion des
Massentrdgheitsmomentes auch als Hohlwelle ausgefilhrt sein kann,
sitzt ein Blechpaket 25, welches Lliftungskandle 26 hat. Somit
wird der Rotor 33 im Wesentlichen von der Rotorwelle 21 und dem
Blechpaket 25 gebildet. Ein Gehduse weist Lagerschilde 27, einen
wassergekithlten Mantel 28 und optional einen oder mehrere
Anbauteile 29 auf, welche Kiihlkanale 30 aufnehmen und entweder
mit dem wassergekithlten Mantel 28 mitgegossen bzw. an diesen
angegossen sind oder als separate Anbauteile befestigt werden.
Durch die Liftungskandle 26 und die Kiihlkandle 30 kann ein
Luftstrom zirkulieren, welcher ermdglicht, dass die vom Rotor
erhitzte Luft die Warme beim Durchstrdmen der Kihlkandle 30 in
den wassergekthlten Mantel 28 des Gehdauses abgibt. Alternativ
kann ein separater Warmetauscher in den Kihlluft-Kreislauf

integriert werden. Der Rotor 32 wird beispielsweise so



konstruiert, dass bei dessen Drehbewegung die Luft automatisch in
den Kihlluft-Kandlen 26 und 30 zirkuliert. Um jedoch die
Zirkulation zu verbessern, kann ein Lifterrad 24 an der
Rotorwelle 21 angebracht werden. Alternativ bietet sich an, einen
separat {mechanisch oder elektrisch) angetriebenen Lifter in den
Kihlluft-Kreislauf zu integrieren, womit die Kidhlung von der
Drehzahl und der DBrehrichtung der Rotorwelle unabhidngig wird.
Entscheidet man sich fiir den Einsatz eines LlUfterrades 24 mit
variablem Luftdurchsatz bel wverschiedenen Drehrichtungen bzw.
Drehzahlen, so ist darauf Augenmerk zu legen, dass die
Drehrichtung mit h&herem Kihlluft-Durchsatz die Drehrichtung des

Servomotors ist, bei der die hdheren Rotorverluste entstehen.

Um ein optimales Gesamtergebnis zu erhalten, werden die Kihlluft-
Kanidle flr die Flhrung der Kihlluft bzw. das Liifterrad 24
bevorzugt so gestaltet, dass auch der Lufitspalt zwischen dem
Blechpaket 25 und dem Stator 23 durchliiftet und somit gekidhlt

wird.

Eine weitere Verbesserungsmalnahme ist, in den Rotor-Blechpaketen
25 im Wesentlichen radiale Liiftungskandle vorzusehen, in denen
die Kiihiluft vom Liuftungskanal 26 im Wesentlichen radial nach
auBen in den Luftspalt zwischen dem Blechpaket 25 und dem Stator
23 stromen kann. Damit wird, u.a. auch durch die
fliehkraftbedingte Beschleunigung der Kihlluft in den radialen
Liftungskanalen, eine zusdtzliche Verbesserung der Kiihlung des

Rotors 32 erzielt.

Zusatzlich bietet sich der Einsatz von zwei oder mehreren

Lifterrddern 24, z.B. auf beiden Seiten des Blechpaketes 25, an.
Dabei ist als Ausfilhrungsvariante die Drehrichtung fir optimalen
Luftdurchsatz fir die beiden Lifter gegensinnig auszulegen. Mit
diesem Ansatz erreicht man in belde Drehrichtung des Servomotors

anndhernd gleichen Luftdurchsatz.

Fig. 4 zeigt den Querschnitt des Servomotors gemdh Fig. 3. Im
Schnitt erkennt man beispielhaft zwei Anbauteile 29, welche die
Kihlkandle 30 aufnehmen. Das Gehduse kann jedoch auch nur mit
einem cocder mehr als zwei Anbauteilen 29 ausgefiihrt werden. Die
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kilhlenden Verluste und den Fertigungsmdglichkeiten ab. Alternativ
kénnen die Angiisse 29 auch entfallen und es kann die durch die
Liftungskandle 26 strOomende Luft auch in einer separaten
Riickkihleinheit gekiihlt werden. In Fig. 4 sind in den Kiihlkandlen
30 Kihlrippen 31 angeordnet, welche einen verbesserten
Warmeiibergang in den wassergekiihlten Mantel 28 des Gehiuses
gewdhrleisten., Zusdtzlich oder alternativ kann ein Warmetauscher
in den Kiihlluft-Kreislauf integriert werden.

In dieser Schnitt-Darstellung des Servomotors ist ein mégliches,
erfindungsgemidbBes Ausfiihrungsbeispiel flir die Liftungskanale 26
dargestellt. Anzahl, Form und Position dieser Liiftungskandle 26
hidngen von der Polpaarzahl des Servomotors und der Ausbildung der
Permanentmagnete 34 1im Rotor des Servomotors 6 ab. In Fig. 4
sind die Permanentmagnete 34 nur fir einen Pol dargestellt, sind
jedoch in der realen Ausfihrung am ganzen Umfang, entsprechend
der Polpaarzahl des Rotors 32 des Servomotors, verteilt. Die
Luftungskandle 26 sollen dabeil radial mdglichst weit aullen
liegen, um ein moglichst geringes Massentrdgheitsmoment bzw. eine
optimale Kihlung zu realisieren. Die Permanentmagnete 34 werden
vorzugsweise im Bereich der Aubenkontur des Rotors angebracht.
Die Liftungskandle sind dann zwischen den Permanentmagneten 34 zu
positionieren. Die Permanentmagnete 34 sind pro Pol einfach cder
mehrfach ausgefihrt und kdénnen einschichtig oder auch
mehrschichtig gepackt sein. Weitere Kenfigurationsméglichkeiten
sind z.B. V-formige Anordnung {(wie in Fig. 4 einschichtig
dargestellt), eingebettet oder am Umfang des Rotors befestigt.
Hier sind alle technisch realisierbaren Varianten umsetzbar. Die
GrdBe, Anzahl und Lage der Liiftungskandle 26 wird vorzugsweise so
gewdhlt, dass die im Rotor durch die Permanentmagnete 34
entstehenden Feldstromlinien nicht oder nur im
wirtschaftlich/technisch optimalen Ausmal unterbrochen werden.
Dies wird z.B. durch die im Wesentlichen parallele Anordnung der
Wandabschnitte, die den Permanentmagneten 34 benachbart liegen,
erreicht. Eine weitere zu erfilllende Rahmenbedingung fir die
Dimensionierung der Liuftungskandle 26 ist, dass die mechanische
Anbindung an die Rotorwelle 21 und das Rotor-Blechpaket 25 selbst

mechanisch und elektrisch ausreichend dimensioniert sind.

Die Variation des Querschnittes und der Lage der Liftungskandle

26 bewirkt eine entsprechend veradnderbare Massentragheit des
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Rotors 32 des Servomotors 6. Fig. 5 zeigt den Einfluss der GroBe
der Liftungskandle auf das Massentrigheitsmoment des Rotors 32
des Servomotors 6. S0 ist bei dem gewzdhlten Ausfithrungsbeispiel,
welches ein auf ein kleines Massentridgheitsmoment ausgelegtes
Rotordesign unterstellt (wie z.B. ein langgestreckter Rotor 32),
die Forderung nach einem Massentrigheitsmoment von < 1,6kgm?, um

einen Applikationsfaktor £, <0,15 zu erreichen, zu erfiillen.

Zur Realisierung eines Massentridgheitsmomentes von 1,lkgm?, um
einen Applikationsfaktor f, <0,1 zu erreichen, sind
erfindungsgemsfl Liiftungskandle im Ausmalk von rund 60% des

Blechquerschnittes wvorgesehen.

Die zusdtzliche Forderung nach einer ausreichenden Kihlung des
Rotors wird im Normalfall durch Liftungskandle im AusmaBl von
insgesamt rund 25% des Blechquerschnittes erfillt. Bei hoher
thermischer Belastung des Rotors missen diese jedoch grodber
dimensioniert oder deren Anzahl erhdéht werden.

Ein guter Kompromiss zwischen mechanischen
Festigkeitserfordernissen und optimalem magnetischem Fluss im
Rotor der Servomotors kann durch optimal dimensiconierte
Liiftungskandale 26 im Ausmal von insgesamt rund 15% bis 30% des
Blechquerschnittes erreicht werden. Treten dynamische
Anforderungen stdrker in den Vordergrund, ist es empfehlenswert,
optimal dimensionierte Liiftungskandle 26 im AusmaB von insgesamt

rund 45% bis 75% des Blechquerschnittes zu realisieren.
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Patentanspriche:

Elektrische Maschine mit einem Rotor und einem Stator,
dadurch gekennzeichnet, dass im Rotor (32) axial

ausgerichtete Liftungskandle (26) angecordnet sind.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Fldchenanteil der Liiftungskanidle
(26) an der Querschnittsflache des Rotors (32) wenigstens
5%, vorzugswelse wenigstens 15%, besonders bevorzugt
wenigstens 30%, ganz besonders bevorzugt wenigstens 45% und

insbesondere wenigstens 60% betragt.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Rotorwelle (21) des Rotors (32)

eine Hohlwelle ist.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass sich von den axialen
Liftungskanalen (26) weitere Liftungskandle radial nach

auBen erstrecken.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Liifterrad (24) vorgesehen
ist, das beli gleicher Drehzahl in unterschiedliche
Drehrichtungen einen unterschiedlich grofen Volumensstrom

erzeugt.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass an jedem Ende des Rotors (32)
wenigstens ein Lifterrad (24} angecordnet ist, das bei
gleicher Drehzahl in unterschiedliche Drehrichtungen einen
unterschiedlich grofien Volumensstrom erzeugt, scdass in
beide Drehrichtungen eine anndhernd gleich gute Beliftung
des Rotors (32) erfolgt.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass sie ein GehZuse aufweist, an



10.

11.

12.

13.

14.

15.

dem wenigstens ein mit den Liftungskandlen {26) verbundener
KiGhlkanal (30) angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehduse einen wassergekihlten
Mantel (28) aufweist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehduse Kihlrippen (31) aufweist,

die in den Kihlkanal (30) ragen.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass am Rotor (32} Permanentmagnete
(34) angeordnet sind, die zumindest teilweise zwischen

Liftungskandlen (26) liegen.

Elektrische Maschine nach einem der Ansprliche 1 bis 10,

gekennzeichnet durch einen separat angetriebenen Liifter.

tlektrische Maschine nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lifter im Kihlkanal (30) angeordnet

ist.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
gekennzeichnet durch einen Warmetauscher, der mit den

Liftungskandlen (26) in Strdmungsverbindung steht.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass den Permanentmagneten (34)
benachbarte Wandabschnitte der Liftungskandle (26) im
Wesentlichen parallel zu den Permanentmagneten ({34)

angecrdnet sind.

Energiegewinnungsanlage, insbesondere Windkraftanlage, mit
einer Antriebswelle, einem Generator (8) und mit einem
Differentialgetriebe (4; 11 bis 13} mit drei An- bzw.
Abtrieben, wobeli ein erster Antrieb (12) mit der
Antriebswelle, ein Abtrieb (13) mit dem Generator (8) und

ein zweiter Antrieb (11) mit einem Differential-Antrieb ({6)
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verbunden ist und wobei das Differentialgetriebe (4; 11 bis
13) ein Planetengetriebe ist, dadurch gekennzeichnet, dass
der Differential-Antrieb (6) eine elektrische Maschine nach

einem der Ansprliche 1 bis 14 ist.

Antriebseinheit mit einer Antriebswelle, einem Hauptantrieb
und mit einem Differentialgetriebe mit drei An- bzw.
Abtrieben, wobel ein erster Antrieb mit der Antriebswelle,
ein Abtrieb mit dem Hauptantrieb und ein zweiter Antrieb mit
einem Differential-Antrieb verbunden ist und wobei das
Differentialgetriebe ein Planetengetriebe ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Differential-Antrieb eine
elektrische Maschine nach 1 bis 14 ist
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