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(57) Abstract: The invention relates to a wind energy plant comprising a rotor having a rotor hub which is mounted on a gondola
and a plurality of rotor blades. An electric generator is connected to the rotor. The invention also relates to an electric drive device
which is designed as a direct drive and used to adjust a rotor blade which is arranged in a concentric manner on the rotor hub in
relation to rotor blade bearing and a permanently excited synchronous motor. A stator of the synchronous motor comprises a coil
body which is mounted on the motor hub. A rotor of the synchronous motor is arranged at an axial distance with respect to the sta-
tor for forming an axially extending air gap. Said rotor also comprises a permanent magnet arrangement on a support plate which
is connected to a rotor blade shaft.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem Rotor, der eine an einer Gondel gelagerte Rotornabe und eine Mehrzahl
von Rotorblittern umfafit. Mit dem Rotor ist ein elektrischer Generator verbunden. Dariiber hinaus ist jeweils eine als Direktan-
trieb ausgestaltete elektrische Antriebseinrichtung zur Verstellung eines Rotorblatts vorgesehen, die konzentrisch zu einem Rotor-
blattlager an der Rotornabe angeordnet ist und einen permanent erregten Synchronmotor umfafit. Ein Stator des Synchronmotors
umfafit einen an der Rotornabe montierten Spulenkérper. Ein Rotor des Synchronmotors ist zur Bildung eines sich axial erstre-
ckenden Luftspalts in einem axialen Abstand zum Stator angeordnet. Aullerdem weist der Rotor auf einer Tragerplatte, die mit ei-
nem Rotorblattschaft verbunden ist, eine Permanentmagnetanordnung auf.
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Beschreibung

Windenergieanlage und Antriebseinrichtung zur Verstellung

eines Rotorblatts

Windenergieanlagen dienen einer Umwandlung kinetischer Ener-
gie von Wind mittels eines Rotors in elektrische Energie, um
diese beispielsweise in ein elektrisches Energieibertragungs-
netz einzuspeisen. Bewegungsenergie einer Windstrdmung wirkt
auf Rotorblatter ein, die an einer Rotornabe montiert sind
und bei einer Windstromung in eine Drehbewegung versetzt wer-
den. Die Drehbewegung wird direkt oder mittels eines Getrie-
bes auf einen Generator Ulbertragen, der die BRewegungsenergie
in elektrische Energie umwandelt. Ein den Generator umfassen-
der Antriebsstrang ist bei konventionellen Windenergieanlagen

in einer auf einem Turm montierten Gondel angeordnet.

Rotorblatter von Windenergieanlagen weisen ein aerodynami-
sches Profil auf, das einen Druckunterschied hervorruft, der
durch einen Stromungsgeschwindigkeitsunterschied zwischen
Saug- und Druckseite eines Rotorblatts bedingt ist. Aus die-
sem Druckunterschied resultiert ein auf den Rotor wirkendes

Drehmoment, das dessen Geschwindigkeit beeinflulit.

Windenergieanlagen weisen vorwiegend eine horizontale Rotati-
onsachse auf. Bei derartigen Windenergieanlagen erfolgt tbli-
cherweise eine Windrichtungsnachfihrung der Gondel mittels
Stellmotoren. Dabei wird die lber ein Azimutlager mit dem

Turm verbundene Gondel um dessen Achse gedreht.

Rotoren mit 3 Rotorblattern haben sich gegeniiber Ein-, Zwei-
oder Vierblatt-Rotoren durchgesetzt, da Dreiblatt-Rotoren
schwingungstechnisch einfacher beherrschbar sind. Bei Rotoren

mit einer geraden Anzahl von Rotorblattern werden auf ein Ro-
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torblatt infolge von Windschatteneffekten einwirkende Kipp-
krafte durch ein um 180 ° versetztes gegeniberliegendes Ro-
torblatt verstarkt, woraus sich erhdhte Anforderungen an Me-
chanik und Material ergeben. Rotoren mit 5 oder 7 Rotorblat-
tern fithren zu aerodynamischen Zustdnden, die mathematisch
relativ kompliziert beschreibbar sind, da sich Luftstromungen
an den Rotorblattern gegenseitig beeinflussen. Zudem ermdgli-
chen derartige Rotoren keine Ertragssteigerungen, die in ei-
nem wirtschaftlichen Verhdltnis zum Mehraufwand gegeniiber Ro-

toren mit 3 Rotorblattern stehen.

Haufig weisen Windenergieanlagen Pitch-Antriebssysteme zur
Rotorblattverstellung auf. Durch eine Anstellwinkelverstel-
lung von Rotorblattern werden die Stromungsgeschwindigkeits-
unterschiede zwischen Saug- und Druckseiten der Rotorbléatter
verandert. Dies beeinflult wiederum auf den Rotor wirkendes

Drehmoment und Rotorgeschwindigkeit.

In herkdmmlichen Windenergieanlagen erfolgt eine Rotorblatt-
verstellung Uber einen hydraulisch betatigten Zylinder oder
Uber einen Elektro- bzw. Getriebemotor. Bei einer motorbe-
triebenen Verstellung kammt ein Abtriebsritzel mit einem
Zahnkranz, der ein Rotorblatt umgibt und mit diesem im Be-
reich eines Lagerrings verbunden ist. Aus WO 2005/019642 ist
ein Pitch-Antriebssystem bekannt, das einen getriebelosen Di-
rektantrieb aufweist, dessen Rotor und Stator konzentrisch
ineinander in einer Ebene angeordnet sind. Dieses Pitch-An-
triebssystem weist jedoch den Nachteil auf, dal Rotor und
Stator hinsichtlich ihrer Abmessungen an das jeweilige Rotor-
blatt angepalt sein miissen. Dies schrankt eine Verwendbarkeit
des aus WO 2005/019642 bekannten Pitch-Antriebssystems fir

unterschiedliche Rotorblattgrdlen erheblich ein.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Windenergieanlage zu schaffen, deren Pitch-Antriebssystem fir
unterschiedliche RotorblattgroBen verwendbar ist und eine
schnelle, genaue Rotorblattverstellung ermdéglicht, sowie

hierfiir geeignete Systemkomponenten anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalB durch eine Windenergiean-
lage mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen und durch
eine Antriebseinrichtung mit den in Anspruch 11 angegebenen
Merkmalen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegen-

den Erfindung sind in den abhadngigen Anspriichen angegeben.

Die erfindungsgemdBe Windenergieanlage weist einen Rotor auf,
der eine an einer Gondel gelagerte Rotornabe und eine Mehr-
zahl von Rotorblattern umfalt. Mit dem Rotor ist ein elektri-
scher Generator verbunden. Dariiber hinaus ist jeweils eine
als Direktantrieb ausgestaltete elektrische Antriebseinrich-
tung zur Verstellung eines Rotorblatts vorgesehen, die kon-
zentrisch zu einem Rotorblattlager an der Rotornabe angeord-
net ist und einen permanent erregten Synchronmotor umfalit.
Ein Stator des Synchronmotors umfallt einen an der Rotornabe
montierten Spulenkdrper. Ein Rotor des Synchronmotors ist zur
Bildung eines sich axial erstreckenden Luftspalts in einem
axialen Abstand zum Stator angeordnet. Aullerdem weist der Ro-
tor auf einer Tragerplatte, die mit einem Rotorblattschaft

verbunden ist, eine Permanentmagnetanordnung auf.

Durch Verwendung eines Direktantriebssystem mit einem perma-
nent erregten Synchronmotor und durch Einsparung wartungsbe-
dirftiger mechanischer Komponenten wird erfindungsgemall eine
verschleilfreie, genauere und dynamischere Einzelblattver-
stellung im Vergleich zu konventionellen Pitch-Antriebs-
systemen erzielt. Eine Ausfihrung des Synchronmotors in einer

Schichtbauweise erm6glicht dessen Verwendung fir eine Viel-
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zahl von RotorblattgrdBen sowie eine einfache Montage, da Ro-
tor und Stator separat hantiert werden kdnnen. Eine weitere
Vereinfachung der Montage kann erzielt werden, wenn sowohl
Rotor als auch Stator jeweils in kreissegmentfdormige Baugrup-
pen aufgeteilt werden, die zusammen den Rotor bzw. Stator

bilden.

Entsprechend einer bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden
Erfindung sind Rotor und Stator des Synchronmotors in separa-
ten Ebenen angeordnet und umgeben das Rotorblattlager. Dies
ermbglicht eine besonders platzsparende Anordnung eines
Pitch-Antriebssystems. Dariber hinaus kann der Synchronmotor
beispielsweise als Segmentmotor ausgebildet sein, und die
Permanentmagnetanordnung kann segmentweise auf der Trager-
platte angeordnete Permanentmagnete umfassen, die mit seg-
mentweise angeordneten Spulen des Spulenkdrpers zusammenwir-
ken. Dies ermdglicht eine kostenglinstige Herstellung eines
Pitch-Antriebssystems durch Rickgriff auf eine Vielzahl

gleichartiger Bauteile.

Zur Aufrechterhaltung seiner Verstellung kann ein Rotorblatt
entsprechend einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung mittels eines Keilmechanismus arre-
tierbar sein, der einen mittels eines ersten und zweiten
KeilkOrpers betatigbaren Reibekdrper umfaBt. Der erste und
der zweite KeilkOrper weisen dabei jeweils in Wechselwirkung
miteinander stehende Anlageflachen auf. AuBerdem ist ein mit
dem Rotorblatt verbundenes und mit diesem um seine Achse
drehbares Arretierelement vorgesehen. Der Reibekdrper iibt bei
einer Relativbewegung zwischen dem ersten und zweiten Keil-
korper eine AnpreRkraft auf das Arretierelement aus. Mittels
des Keilmechanismus kann ein Rotorblatt einfach und sicher in
seiner Verstellung arretiert werden. Alternativ zu einem

Keilmechanismus kann ein Rotorblatt mittels eines konischen,
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elektromagnetisch entriegelbaren Indexbolzens in einer siche-

ren 90°-Stellung fixiert werden.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfih-

rungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Windenergiean-
lage mit einem erfindungsgemaBen Pitch-Antriebs-

system,

Figur 2 eine Detaildarstellung des Pitch-Antriebssystems

der Windenergieanlage gemal Figur 1,

Figur 3 eine Detaildarstellung eines Rotors des Pitch-

Antriebssystems gemall Figur 2,

Figur 4 eine Detaildarstellung eines Stators des Pitch-

Antriebssystems gemall Figur 2,

Figur 5 Segmente eines Rotors und eines Stators gemal Figur

3 und 4 in perspektivischer Darstellung,

Figur © eine Detaildarstellung einer Arretierungsvorrich-

tung flur das Pitch-Antriebssystems gemall Figur 2.

Die in Figur 1 dargestellte Windenergieanlage weist einen Ro-
tor 1 auf, der eine an einer Gondel 2 gelagerte Rotornabe 11
und mehrere Rotorblatter 12 umfaBt, die jeweils mittels eines
separaten Pitch-Systems 13 verstellbar sind. Ein Laufer 32
eines elektrischen Generators 3 ist mit der Rotornabe 11
drehbar und in diese integriert. Ein Rotorlager 14 schlielt

sich an einen Stator 31 des Generators 3 an.
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Dariiber hinaus weist die in Figur 1 dargestellte Windenergie-
anlage eine Energielibertragungseinrichtung 4 auf, die einen
konzentrisch zum Rotorlager 14 angeordneten Drehiibertrager
zur Energieversorgung des in der Rotornabe 11 angeordneten
Pitch-Systems 13 umfalt. Ein ringférmiger Primarteil 41 des
Drehilbertragers ist iUber das Rotorlager 14 mit der Gondel 2
verbunden. Der Primarteil 41 und das Rotorlager 14 kdnnen zu
einer integrierten Systemkomponente zusammengefalt sein. Au-
Berdem umfalt der Drehiibertrager einen mit der Rotornabe 11
verbundenen und mit dieser drehbaren ringfdrmigen Sekundar-
teil 42. Der Sekundarteil 42 ist benachbart zu einer Laufer-
wicklung des Generators 3 und konzentrisch zu dieser angeord-

net.

Zur Erzeugung einer hochfrequenten Erregerspannung aus einer
niederfrequenten Versorgungsspannung 1ist ein erster Frequenz-
umrichter 43 vorgesehen, der zwischen dem Primarteil 43 und
einer in Figur 1 nicht explizit dargestellten Versorgungs-
spannungsquelle angeschlossen ist. Die Energieibertragungs-
einrichtung 4 umfalBt ferner einen zweiten Frequenzumrichter
44 zur Erzeugung einer niederfregquenten Verbraucherspannung
aus einer hochfrequenten transformierten Erregerspannung. Der
zweite Frequenzumrichter 44 ist zwischen dem Sekundarteil 42

und dem Pitch-System 13 angeschlossen.

Anstelle eines zweiten Frequenzumrichters kann ein Gleich-
richter zur Erzeugung einer Gleichspannung aus einer hochfre-
quenten transformierten Erregerspannung vorgesehen sein, der
zwischen dem Sekunddrteil und den elektrischen Verbrauchern
in der Rotornabe angeschlossen ist. Dariiber hinaus kann der
Drehilbertrager Bestandteil eines den Rotor mit dem Generator
verbindenden Getriebes sein und an einem rotorseitigen Ge-
triebewellenende eine hochfrequente Wechselspannung iiber eine

elektrische Steckverbindung bereitstellen.
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Primarteil 41 und Sekundarteil 42 des Drehiibertragers der in

Figur 1 dargestellten Windenergieanlage sind axial beabstan-

det in separaten Ebenen angeordnet und weisen im wesentlichen
denselben Durchmesser auf. Ein Luftspalt des Drehiibertragers,
in dem durch die Erregerspannung ein hochfrequentes elektro-

magnetisches Feld erzeugt wird, erstreckt sich axial zwischen
Primarteil 41 und Sekundarteil 42. Grundsatzlich koénnten Pri-
marteil und Sekunddrteil auch konzentrisch ineinander in ei-

ner gemeinsamen Ebene angeordnet sein, und der Luftspalt des

Drehilbertragers kénnte sich radial zwischen Primarteil und

Sekundarteil erstrecken.

Uber den Drehiibertrager koénnen auch Steuerungs- und Status-
signale vom und zum Pitch-System 13 iUbertragen werden. Alter-
nativ dazu kénnen die Steuerungs- und Statussignale auch iiber
eine WLAN-Verbindung oder eine geeignete andere Funkverbin-

dung iUbertragen werden.

Entsprechend der Detaildarstellung des als elektrischer Di-
rektantrieb ausgestalteten Pitch-Systems 13 in Figur 2 ist
ein permanent erregter Synchronmotor 131 vorgesehen, der kon-
zentrisch zu einem Rotorblattlager 121 an der Rotornabe 11
angeordnet ist. Ein Stator 132 des Synchronmotors 131 umfalt
einen an einem Ring 111 der Rotornabe 11 montierbaren Spulen-
kdrper. Ein Rotor 133 des Synchronmotors 131 ist zur BRildung
eines sich axial erstreckenden Luftspalts in einem axialen
Abstand zum Stator 132 angeordnet und weist auf einem Trager-
ring 123, der mit einem Rotorblattschaft 122 verbunden ist,
eine Permanentmagnetanordnung auf. Rotor 133 und Stator 132
des Synchronmotors 131 sind in separaten Ebenen angeordnet

und umgeben das Rotorblattlager 121.
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Anhand der Detaildarstellungen in Figur 3 und 4 ist erkenn-
bar, dal der Synchronmotor 131 als Segmentmotor ausgebildet
ist (siehe auch Figur 5). Die Permanentmagnetanordnung umfalit
segmentweise auf dem Tragerring 123 um das Rotorblattlager
121 angeordnete Permanentmagnete 135, die mit segmentweise

angeordneten Spulen 134 des Spulenkdrpers 132 zusammenwirken.

Zur Fixierung einer Verstellung eines Rotorblatts ist die in
Figur 6 dargestellte Arretierungsvorrichtung 5 vorgesehen.
Die Arretierungsvorrichtung 5 umfaBt einen mittels eines ers-
ten Keilkdrpers 51 und eines zweiten KeilkOrpers 52 betatig-
baren Reibekdrper 53. Der erste Keilkdrper 51 und der zweite
KeilkOrper 52 weisen jeweils in Wechselwirkung miteinander
stehende Anlagefldchen 511, 521 auf. AuBerdem umfalt die Ar-
retierungsvorrichtung ein mit dem Rotorblatt verbundenes und
mit diesem um seine Achse drehbares Arretierelement 54, das
beispielsweise an den Tragerring 123 angeformt oder in diesen
integriert sein kann. Der ReibekOrper 53 iibt eine AnpreBkraft
auf das Arretierelement 54 aus, wenn die beiden Keilkdrper
aufeinander zu bewegt werden bzw. wenn ein KeilkOrper in
Richtung des anderen Keilkorpers verschoben und der andere

KeilkOrper fixiert wird.

Die Anwendung der vorliegenden Erfindung ist nicht auf obige

Ausfihrungsbeispiele beschrankt.
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Patentanspriiche

1. Windenergieanlage mit

— einem Rotor, der eine an einer Gondel gelagerte Rotornabe
und eine Mehrzahl von Rotorblattern umfalBt,

- einem mit dem Rotor verbundenen elektrischen Generator,

- jeweils einer als Direktantrieb ausgestalteten elektri-
schen Antriebseinrichtung zur Verstellung eines Rotor-
blatts, die konzentrisch zu einem Rotorblattlager an der
Rotornabe angeordnet ist und einen permanent erregten

Synchronmotor umfaldit,

- dessen Stator einen an der Rotornabe montierten Spulen-

korper umfalBt und

— dessen Rotor zur Bildung eines sich axial erstreckenden
Luftspalts in einem axialen Abstand zum Stator angeordnet
ist und auf einer Tragerplatte, die mit einem Rotorblatt-
schaft verbunden ist, eine Permanentmagnetanordnung auf-

weist.

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1,
bei der Rotor und Stator des Synchronmotors in separaten Ebe-

nen angeordnet sind und das Rotorblattlager umgeben.

3. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

bei der der Synchronmotor als Segmentmotor ausgebildet ist,
und bei der die Permanentmagnetanordnung segmentweise auf der
Tragerplatte angeordnete Permanentmagnete umfalt, die mit
segmentweise angeordneten Spulen des Spulenkdrpers zusammen-—

wirken.

4. Windenergieanlage nach einem der Anspriche 1 bis 3,
bei der ein Rotorblatt zur Aufrechterhaltung seiner Verstel-

lung mittels eines Keilmechanismus arretierbar ist, der einen
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mittels eines ersten und zweiten Keilkdrpers betdtigbaren
Reibekorper umfalt, und bei der erster und zweiter KeilkOrper
jeweils in Wechselwirkung miteinander stehende Anlageflachen
aufweisen, und bei der ein mit dem Rotorblatt verbundenes und
mit diesem um seine Achse drehbares Arretierelement vorgese-
hen ist, und bei der der Reibekdrper bei einer Relativbewe-
gung zwischen dem ersten und zweiten KeilkOrper eine Anprel-

kraft auf das Arretierelement ausubt.

5. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

bei der ein konzentrisch zu einem Rotorlager angeordneter
Drehilbertrager zur Energieversorgung der Antriebseinrichtun-
gen zur Verstellung eines Rotorblatts vorgesehen ist, und bei
der der Drehiibertrager einen mit der Gondel verbundenen Pri-
marteil umfalt, und bei der der Drehlibertrager einen in der
Rotornabe angeordneten und mit dieser drehbaren Sekundarteil
umfalBt, und bei der ein erster Frequenzumrichter zur Erzeu-
gung einer hochfrequenten Erregerspannung aus einer nie-
derfrequenten Versorgungsspannung vorgesehen ist, der zwi-
schen dem Primadrteil und einer Versorgungsspannungsquelle an-
geschlossen ist, und bei der ein zweiter Frequenzumrichter
zur Erzeugung einer niederfrequenten Verbraucherspannung aus
einer hochfreguenten transformierten Erregerspannung vorgese-
hen ist, der zwischen dem Sekundarteil und den elektrischen

Verbrauchern in der Rotornabe angeschlossen ist.

6. Windenergieanlage nach Anspruch 5,
bei der ein Laufer des Generators mit der Rotornabe drehbar

ist.

7. Windenergieanlage nach Anspruch o,
bei der sich eine Lauferwicklung an den Sekundarteil des

Drehilbertragers anschlieBt.
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8. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

bei der Primarteil und Sekundarteil konzentrisch ineinander

in einer gemeinsamen Ebene angeordnet sind, und bei der sich
ein Luftspalt des Drehiibertragers radial zwischen Primarteil

und Sekundarteil erstreckt.

9. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

bei der Primarteil und Sekundarteil axial versetzt in separa-
ten Ebenen angeordnet sind, und bei der sich ein Luftspalt
des Drehiibertragers axial zwischen Primarteil und Sekundar-

teil erstreckt.

10. Windenergieanlage nach einem der Anspriche 5 bis 9,

bei der der Drehilibertrager in das Rotorlager integriert ist.

11. Antriebseinrichtung zur Verstellung eines Rotorblatts ei-

ner Windenergieanlage mit

- einem permanent erregten Synchronmotor, der konzentrisch
zu einem Rotorblattlager an einer Rotornabe anordenbar
ist und

- dessen Stator einen an der Rotornabe montierbaren Spulen-
korper umfalBt und

— dessen Rotor zur Bildung eines sich axial erstreckenden
Luftspalts in einem axialen Abstand zum Stator anordenbar
ist und auf einer Tragerplatte, die mit einem Rotorblatt-
schaft verbindbar ist, eine Permanentmagnetanordnung auf-
welist,

- wobei die Antriebseinrichtung als elektrischer Direktan-

trieb ausgestaltet ist.
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