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(57) Abstract: The invention relates to a generator (13) for a wind energy installation, having a rotor (15) which has permanent
magnets (26) and is directly connected for drive purposes to a blade rotor (8) of the wind energy installation, and having a stator
(16) which has an iron core (21) composed of laminates. According to the invention, the generator (13) is formed without the ro-
tor (15) or the stator on the external circumference as a completely surrounding supporting housing, and the laminates of the stator
(16) are connected to one another by adhesive bonding and/or welding.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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2 Buchstabe g)

Die Erfindung betritft einen Generator (13) fiir eine Windenergieanlage, mit einem Permanentmagnete (26) aufweisenden Rotor
(15), der in direkter Antriebsverbindung mit einem Fliigelrotor (8) der Windenergieanlage steht, und mit einem Stator (16), der
einen aus Blechteilen bestehenden Eisenkern (21) umtasst. Erfindungsgemil ist der Generator (13) ohne den Rotor (15) oder den
Stator am &dufleren Umfang vollstdndig umschlieendes Trégergehduse ausgebildet und die Blechteile des Stators (16) sind durch
Verklebung oder/und Verschweilung miteinander verbunden.
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Beschreibung:

.Generator fUr eine Windenergieanlage und Verfahren zu seiner Herstellung*

Die Erfindung betrifft einen Generator fir eine Windenergieanlage mit einem
Permanentmagnete aufweisenden Rotor, der in direkter Antriebsverbindung mit
einem Fl0gelrotor der Windenergieanlage steht, und mit einem Stator, der einen
geblechten, d.h. aus Blechteilen bestehenden Eisenkern umfasst. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Generators.

Generatoren getriebeloser Windenergieanlagen, deren Durchmesser mehr als 5 m
betragen kann, unterliegen vielfaltigen, die Genauigkeit des Generatorluftspalts
beeintrédchtigenden Einflissen. Damit veroundene Minderungen der Spaltfluss-
dichte fUhren zu verringerten Drehmomenten und Verlusten an erzeugter Elektro-
energie. Ferner besteht die Gefahr von Reibkontakten zwischen Rotor und Stator.

Nicht zuletzt bedingt durch die groBen Generatorabmessungen bestehen erheb-
liche Probleme, die starken Magnetkréften ausgesetzten Teile des Eisenkerns unter
genauer Einhaltung der Luftspaltgeometrie an Ort und Stelle zu halten. Die Herstel-
lung herkémmilicher solcher Generatoren erfordert daher einen hohen Aufwand
hinsichtlich genauer Bearbeitung von Halterungsteilen und Qualitatskontrolle.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen neuen Generator der eingangs
erwdhnten Art zu schaffen, der sich bei préziser Einhaltung der Luftspaltab-
messungen mit geringerem Aufwand als nach dem Stand der Technik herstellen

[Gisst.

Der diese Aufgabe Idsende Generator nach der Erfindung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ohne den Rotor oder Stator am éGuBeren Umfang vollstandig
umschlieBendes Tragergehduse ausgebildet ist und dass die einzelnen Blechteile
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2

des Stators durch Verklebung und/oder VerschweiBung miteinander verbunden
sind.

ErfindungsgemdB Ubernimmt der geblechte Eisenkern mit den untereinander ver-
bundenen Blechteilen selbst eine fir die genaue Einhaltung der Luftspaltgeo-
metrie maBgebende Tragfunktion. Aufwendige Halteeinrichtungen fir den Eisen-
kern enffallen. Das Generatorgewicht ist reduziert.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung handelt es sich bei dem Rotor
um einen Innentdufer, und der Stator bildet einen den Rotor umgebenden AuBen-
ring. Vorteilhaft kann der Eisenkern des Stators auBenseitig vollkommen frei liegen
und unmittelbar durch die AuBenluft gekUhlt werden. ZweckmdBig weist der Eisen-
kern auf seiner AuBenseite KUhirippen auf, die einstickig mit ihm verbunden sind.

In der bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der geblechte Eisenkern
zwischen einer dem FlUgelrotor abgewandten Grundplatte und einem dem
Flugelrotor zugewandten, zu der Grundplatte und dem geblechte Eisenkern
koaxialen Versteifungsring angeordnet. Insbesondere sind die Grundplatte und
der Versteifungsring Uber mehrere axiale, am AuBenumfang des Eisenkerns
anliegende Trager verbunden. Im Ubrigen liegt der Eisenkem, wie oben erwdahnt,
auBenseitig frei und kann direkt gekihit werden. Vorteilhafterweise besteht der
Eisenkern aus zwei Arten unterschiedlicher geformter Blechsegmente. Im Aktiv-
bereich besitzen die Blechsegmente axiale Schiitze (Nuten und Z&hne) fUr die
Aufnahme der Spulen der Statorwicklung. Im Wickelkopfbereich fehlen die Stator-
z&hne, so dass die Spulenenden Platz finden. Dadurch lassen sich die Grundplatte
und der Versteifungsring konstruktiv sehr einfach gestalten.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist die Grundplatte eine zur Drehachse
des Rotors koaxiale Durchtrittséffnung fir einen den Rotor und den Fligelrotor auf-
nehmenden Achstréger mit einem gegen den Rand der Offnung anlegbaren
Befestigungsflansch auf.

Vorzugsweise bestehen die Permanentmagnete statt aus einem Seltenerd-Mate-
rial (z.B. NeFeB) aus einem weitaus kostengUnstigeren Ferritmaterial, wobei auch
fOr den Rotor ein geblechter Eisenkern mit durch Verklebung oder/und Verschwei-
Bung miteinander verbundenen Blechteilen vorgesehen ist.
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ZweckmdBig sind die Blechteile des Stators und ggf. des Rotors ferner durch axiale
Bolzen miteinander verbunden.

In einer besonders bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung ist der Stator und
ggf. der Rotor mehrteilig, insbesondere zweiteilig mit Halftenteilen, ausgebildet.

Vorteilhaft sind die Halftenteile von Stator und Rotor platzsparend ineinander ver-
schachtelt und transportierbar, wobei sie stabil miteinander verbunden sein
kdnnen, u.a. durch Kraftwirkung der Permanentmagnete des Rotors.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung besteht der Eisenkern des Stators und ggf.
des Rotors aus aneinandergesetzten und geschichteten Blechsegmenten, wobei
sich die Blechsegmente aufeinanderfolgender Blechlagen Uberlappen.

ZweckmdBig erfolgt eine konzentrierte Bewicklung des Eisenkerns, d.h. die auf die
Zahl der Pole und Phasen bezogene Anzahl der Wicklungsschlitze des geblechten
Eisenkerns ist kleiner als 1, wobei die Anzahl der Wicklungen minimiert und eine
Uberlappung von PhasenanschlUssen vermieden ist. Dadurch ist einerseits die
Gefahr von Erd- oder PhasenschlUssen minimiert, andererseits wird eine Teilung des
Stators wesentlich erleichtert.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kénnen die Generatorwicklungen statft aus
Kupfer aus Aluminiumdraht bestehen.

Zur Herstellung des vorangehend beschriebenen Generators wird ein Verfahren
vorgeschlagen, das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Teile des Stators ein-
schlieBlich der Blechsegmente in eine den Eisenkern auBenseitig begrenzende,
hochgenaue Aufspannvorrichtung eingelegt, untereinander und mit der Auf-
spannvorrichtung verbunden und gemeinsam mit der Aufspannvorrichtung einem
Press- und Impragniervorgang sowie einer Warmebehandlung unterzogen
werden, wobei die Warmebehandlung der Verbindung der Teile oder/und der
Lésung von Verspannungen zwischen den Teilen dient.

Die L&sung von Verspannungen durch die Warmebehandlung kommt insbeson-
dere in Betracht, wenn zusétzlich zu den Teilen des Stators auch die Teile des
Rotors in die genannte Aufspannvorrichtung eingebracht werden und wie die
Teile des Stators mit der Aufspannvorrichtung verarbeitet werden, wobei die Teile
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des Stators und ggf. Rotors untereinander, ggf. durch gesonderte Verbindungs-
sticke, verschwei3t werden. Durch die Warmebehandlung werden dann bei der
VerschweiBung erzeugte Verspannungen beseitigt.

In einer anderen AusfUhrungsform des Verfahrens werden die Teile des Rotors in
eine gesonderte Aufspannvorrichtung eingebracht und wie die Teile des Stators
unter Ausrichtung an der Aufspannvorichtung verarbeitet.

Vorzugsweise werden die mit der betreffenden Aufspannvorrichtung verbun-
denen Teile des Stators und ggf. des Rotors mit einem Klebemittel/Harz imprégniert
und das Kiebemittel/Harz bei der Warmebehandlung gehdrtet. Ein bekanntes
Verfahren zur imprégnierung elekirischer Maschinen ist das Vakuumtranken, wie
es beispielsweise in der DE 102 15 461 Al beschrieben ist. Hierbei dringt das Klebe-
mittel/Harz bis in kleinste Spalte ein und benetzt die Fldche zwischen den Blech-
teilen vollstandig. Bei einem anderen bekannten Verfahren zum Verkleben von
Blechpaketen erfolgt eine vorherige Beschichtung der Blechteile entweder mit
Backlack oder mit einem duroplastischen Klebstoff (siehe z.B. DE 31 103 39 C2) und
anschlieBendes Verpressen und Warmezufuhr.

ZweckmdBig werden die den Eisenkern bildenden, aneinander gesetzten und ge-
schichteten Blechsegmente vor/wdahrend der Verbindung mit der
Aufspannvorrichtung durch einen axialen Bolzen oder eine gesonderte Pressein-
richtung zusammengepresst.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung bestehen sowohl das Blechpaket des
Stators als auch des Rotors aus mehreren, voneinander getrennten Segmenten,
die separat verklebt oder verschweit sind, wobei die Anzahl der Segmente
mindestens zwei, vorzugsweise jedoch zwoif oder achizehn betragt.

Die geblechten Segmente des Stators kdnnen axiale Versteifungsrippen als Ver-
steifungselemente enthalten, die vorzugsweise aus Press- oder Ziehprofilen beste-
hen und insbesondere Uber Federkrdfte in die Segmente einklinkbar sind.

Die geblechten Segmente des Rotors kénnen eingeklebte oder/und verschweiBte
Stege bzw. Platten als Versteifungselemente enthalten, an die sich nach innen die
versteifende Rotortréigerkonstruktion anschlieBt, die vorzugsweise Verstellelemente
zur Einstellung eines mdglichst kleinen Luftspalts aufweist.
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Vorzugsweise sind sowohl die Stator- als Rotorsegmente am Generator derart
befestigt, dass sie im Reparaturfall einzeln radial nach auBen von dem im Ubrigen
in der Windenergieanlage verbleibenden Generator abnehmbar sind.

Vorzugsweise ist der Stator im Reparaturfall von einem einen Grundrahmen
bildenden Achskdrper Idsbar und mit dem Rotor verbindbar, so dass er sich mit
Hilfe des Antriebsmoments des Rotors in eine zur Entnahme des Segments geeig-
nete Position, in der das zu entnehmende Segment vorzugsweise ganz oben liegt,
drehbar ist.

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemdBen Herstellungsverfahrens werden
die mit der betreffenden Aufspannvorrichtung verbundenen Teile des Stators vor

der Impragnierung mit den Wicklungen versehen, und das Verkleben der Bleche

und die Imprégnierung der Wicklungen in einem Arbeitsgang volizogen.

Die mit der betreffenden Aufspannvorrichtung verbundenen beschichteten Blech-
teile des Stators kdnnen auch vor dem Verkleben mit separat z.B. durch ein Harz
verfestigten Wicklungen bestickt werden, so dass das Verkleben der Bleche und
das Verkleben der Wicklungen in den Nuten mit den Blechen durch austretenden
Kiebstoff in einem Arbeitsgang volizogen wird, wobei eine Impragnierung im
Harzbad komplett entfallen kann.

Die mit der betreffenden Aufsponnvorric‘h'rung verbundenen Teile des Rotors
kdnnen vor einer Impragnierung mit den Permanentmagneten bestUckt werden,
so dass das Verkleben der Bleche und Einkleben der Magnete in das Blechpaket
in einem Arbeitsgang vollzogen wird.

Insbesondere k&nnen die mit der betreffenden Aufspannvorrichtung verbundenen
beschichteten Blechteile des Rotors vor ihrer Verklebung mit den Permanent-
magneten bestickt werden, so dass das Verkleben der Bleche und das Einkleben
der Permanentmagnete in Magnettaschen durch austretenden Klebstoff in einem
Arbeitsgang vollzogen wird und eine Impragnierung im Harzbad komplett ent-
fallen kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines AusfUhrungsbeispiels und der bei-
liegenden, sich auf dieses Ausfuhrungsbeispiel beziehenden Zeichnungen weiter
erldutert. Es zeigen:
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Fig.

Fig. 2
Fig. 3

Fig. 4
Fig. Sund 6

Fig. 7 und 8

Fig. 9

Fig. 10 bis 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15und 16

PCT/DE2009/001794

eine Teildarstellung einer Windenergieanlage mit einem
erfindungsgemdaBen Generator,

eine vergréBerte Teildarstellung der Ansicht von Fig. 1,

einen in dem erfindungsgemdBen Generator von Fig. 1 ver-
wendeten Stator,

eine Teilansicht des Stators von Fig. 3,

die Anordnung von Rotor und Stator zu Transportzwecken erlau-
ternde Darstellung,

die Herstellung von Rotor und Stator des Generators von Fig. 1
erlduternde Darstellungen, und

eine den Imprégniervorgang von Rotor und Stator erlduternde
Darstellung,

geschnittene Teildarstellungen einer Windenergieanlage mit
einem zweiten AusfUhrungsbeispiel fUr einen erfindungsgemaBen
Generator,

den Kopfteil der Windenergieaniage von Fig. 10 bis 12 in perspeki-
vischer Ansicht schrég von hinten,

ein Rotorsegment der Windenergieanlage von Fig. 10 bis 13in
perspektivischer Darstellung, und

Detaildarstellungen des Rotorsegments von Fig. 14.

Eine in Fig. 1 ausschnittsweise dargestelite Windenergieaniage weist eine auf
einem Turm 1 um eine Achse 2 dem Wind nachfUhrbare Gondel 3 mit einem
Gondelgehdause 4 und einem in dem Gondelgehd&use 4 angeordneten Achs-

kérper 5 auf.

Auf dem um die Achse 2 schwenkbaren Achskérper 5 ist bei 6 und 7 ein Fligel-
rotor 8 um eine Achse 9 drehbar gelagert. Rotorblatter 10 des Fligelrotors 8 sind
mit einer Nabe 11 um eine zu der Drehachse 9 etwa senkrechte Achse 12 selbst

drehbar verbunden.

Unmittelbar an den Fligelrotor 8 schlieBt sich ein Generator 13 an, dessen Rotor 15
Ober einen Flansch 14 der Nabe 11 in direkter Antriebsverbindung mit dem Flugel-

rotor 8 steht.
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Der Rotor 15 bildet einen Innenrotor und ist von einem ringférmigen Stator 16 um-
geben, der Uber eine Grundplatte 17 und einen von dem Achskorper 5 vorstehen-
den Ringflansch 18 starr mit dem Achskérper 5 verbunden ist.

Wie Fig. 2 deutlicher zeigt, umfasst der Stator 16 auf seiner der Grundplatte 17
abgewandten Seite einen Versteifungsring 19, der Uber mehrere axiale Trager 20
mit der Grundplatte 17 verbunden ist. Zwischen der Grundplatte 17 und dem Ver-
steifungsring 19 ist ein auBenseitig gegen die Trager 20 anliegender geblechten
Eisenkern 21 angeordnet, der Uber den Eisenkern durchsetzende axiale Bolzen 22
mit der Grundplatte 17 und dem Versteifungsring 19 verbunden ist.

Der Eisenkern 21 weist in Fig. 4 sichtbare axiale Schlitze fUr die Aufnahme der
Spulen einer Statorwicklung 27 auf. Vorteilhaft weist der Eisenkern 21 zwei Arten
unterschiedlich geformter Blechsegmente auf. Im elektro-magnetisch aktiven Teil
besitzen die Blechsegmente axiale Schiitze (Nuten und Z&hne) fir die Aufnahme
der Spulen der Statorwicklung 27. In den Wickelkopfbereichen vor und hinter dem
aktiven Teil fehlen die Statorzéhne, so dass die Spulenenden Platz finden. Dadurch
lassen sich die Grundplatte 17 und der Versteifungsring 19 konstruktiv sehr einfach
gestalten, weil keine zylindrischen Bauteile geformt und bearbeitet werden
mussen.

Der Rotor 15 umfasst einen auf einer Tragstruktur 23 gehaltenen, geblechten Eisen-
kern 24, in den in Haltetaschen angeordnete, an einen Luftspalt 25 des Generators
13 angrenzende Permanentmagnete 26 (Fig. 8) aus Ferritmaterial eingeschoben
sind. Die Tragstruktur 23 umfasst neben einer Grundplatte 28 einen Versteifungsring
29 und axiale Tréger 30, die innenseitig gegen den ringférmigen Eisenkern 24
anliegen. Den Eisenkern 24 durchsetzt ein Bolzen 31, der ihn mit der Grundplatte 28
und dem Versteifungsring 29 verbindet.

Wie die den Stator 16 gesondert zeigende Fig. 3 erkennen I&sst, ist der Stator 16 in
Halften unterteilt, die Uber einen Flansch 32 miteinander verbindbar sind. In der
Grundplatte 17 ist neben einer zentralen Durchtrittséffnung 33 fOr den Achskoérper
5 eine Offnung gebildet, die durch eine Klappe 34 verschlieBbar ist. Eine solche
Offnung befindet sich auch in der Grundplatte 28 des Rotors 15. Die Grundplatte
17 weist ferner eine umlaufende Verstérkungsrippe 35 auf. Bei 36 ist ein Arretie-
rungsbolzen fUr den Rotor vorgesehen.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/069300 PCT/DE2009/001794

Fig. 4 zeigt eine Verbindungseinrichtung 37 fur den zweigeteilten Eisenkern 21. Eine
Schraubverbindung 38 hélt den Eisenkern zusammen. Wie Fig. 4 ferner erkennen
I&sst, weist der Eisenkern auf seiner AuBenseite Rippen 39 auf, die der KUhlung
dienen. In regelmdBigen Absténden sind zwischen Rippen 39 hinterschnittene
Nuten 40 gebildet, in welche Teile der Verbindungseinrichtung 37 eingreifen
k&nnen. Entsprechend ist eine ahnliche Verbindungseinrichtung auch bei Teilung
des Eisenkerns des Rotors erforderlich, dort jedoch, da es sich um einen Innenrotor

handelt, auf der Innenseite.

Der Eisenkern 21 ist aus Blechsegmenten 41 zusammengesetzt, welche Ausneh-
mungen 42 fUr die Bildung von Nuten fUr die Aufnahme der Statorwicklung 27 auf-

weisen.

Auch der Rotor 15 Ia@sst sich in Hélften zerlegen und die Hdalften von Rotor und
Stator lassen sich zu Transportzwecken ineinander verschachteln, wie dies in Fig. 5
gezeigt ist. Zur Verschachtelung wird eine Rotorhdlfte 43 gemaB Pfeil 44 um 180°in
eine Statorhdlfte hineingedreht. Hierzu dient eine in Fig. 6 gezeigte Drehvorrich-
tung mit einem Drehkérper 45 und einem Befestigungsflansch 46 fUr den Rotor.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren 7 und 8 die Herstellung des
vorangehend beschriebenen Generators 13 eriGutert.

Die Grundplatte 17 des Stators 16 wird in eine topfartige Aufspannvorrichtung 47
eingelegt und daran befestigt. Der Durchmesser der Aufspannvorrichtung ent-
spricht genau dem AuBendurchmesser des Eisenkerns 21 des Statfors 16.

Unter Ausrichtung an der Aufspannvorrichtung 47 wird dann der Eisenkern 21 aus
den Blechsegmenten 41 zusammengesetzt. Die Blechsegmente 41 einer Blech-
lage stoBen bei 48 aneinander an. Von Lage zu Lage Uberlappen sich die Blech-
segmente, die geometrisch so gestaltet sind, dass sich dabei durch die Ausneh-
mungen 42 Uber den Umfang gleichmdBig verteilte Aufnahmenuten 50 for die
Statorwicklung 27 ergeben.

wenn die gewUnschte Stapeldicke erreicht ist, werden die Segmente durch die
Bolzen 22 unter Nutzung von Durchgangsldchern 49 miteinander verbunden und
zwischen der Grundplatte 17 und dem Versteifungsring 19 zusammengepresst.
Zum Zusammenpressen kdnnten auch gesonderte Presseinrichtungen verwendet

werden.
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Nach erfolgter Einbringung von Statorwicklungen in die gebildeten Nuten 50 wird
die gesamte aus der Aufspannvorrichtung 47 und den Teilen des Stators beste-
hende Anordnung mit einem Klebemittel impragniert, insbesondere in ein Klebe-
mittel eingetaucht, wobei ggf. durch Sogwirkung eines Vakuums dafir gesorgt
wird, dass das Klebemittel zwischen die Blechsegmente und in die ZwischenrGume
zwischen den Wicklungen 27 und Wanden der Nuten 50 gelangt.

Die impragnierte Anordnung wird dann in einem Ofen warmebehandelt, wobei es
zur Hartung des Klebemittels und einer festen Verklebung zwischen den Stator-
teilen kommt. Nach Trennung des Stators von der Aufspannvorrichtung erfolgt
eine Endlackierung oder Pulverbeschichtung.

Zur Herstellung des Rotors 15 wird eine Aufspannvorrichtung 51 eingesetzt, wie sie
ausschnittsweise in Fig. 8 dargestellt ist. Im Prinzip laufen hier die gleichen Arbeits-
gdinge wie bei der Herstellung des Stators 16 ab. Der Eisenkern 24 wird aus Blech-
segmenten 52 zusammengesetzt und die Permanentmagnete 26 werden in die
gebildeten Taschen des Blechpakets eingefOhrt.

Fig. 9 zeigt eine gemeinsame Impragnierung, vorzugsweise unter Vakuum, von
Stator 16 und Rotor 15, aufgespannt auf einer gemeinsamen Aufspannvorrichtung
60. Diese Aufspannvorrichtung 60 besitzt ein verschiebbares Innenteil 61, mit dem
der Rotor-Eisenkern 24, die Rotorgrundplatte 23 und der Versteifungsring 29 ver-
bunden sind und das spdter eine einfache Demontage von Stator 16 und Rotor 15
zwecks Lackierung erlaubt. In den Luftspalt ist eine maBgenaue, z.B. mit Teflon
beschichtete Distanzplatte 64 eingebracht, die nach dem Fertigungsschritt leicht
entfernbar ist. Der Stator-Eisenkern 21 wird durch die Magnetkréfte des Rotors 15
maBgenau gehalten. Der Impragniervorgang findet in einem teilweise mit Harz
gefuUliten, druckfesten Behdlter 63 statt.

Durch die Herstellung von Stator 16 und Rotor 15 in der beschriebenen Weise unter
Nutzung der Aufspannvorrichtungen 47,51 entstehen hochgenaue, weitgehend
selbsttragende Bauteile. Entsprechend hoch ist die Genauigkeit des Luftspalts 25.

In den nachfolgenden Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Teile mit der-
selben Bezugszah! wie.in den vorangehenden Figuren bezeichnet, wobei der
betreffenden Bezugszahl jeweils der Buchstabe a beigefugt ist.
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Eine in den Figuren 10 bis 12 in geschnittener Teilansicht dargestelite Windenergie-
anlage mit einem Flugelrotor 8a und einem Achskdrper 5a umfasst eine Einrich-
tung zur Arretierung des Fligelrotors 8a, wobei diese Einrichtung eine mit dem
Achskdrper 5a verbundene HUlse 70 fUr die Aufnahme eines Arretierungsbolzens
und eine Offnung 71 in einem Flansch 14a einer Nabe 11a des Fligelrotors 8a
aufweist.

Mit dem Flansch 14 gemdB Fig. 11 Uber eine Schraubverbindungseinrichtung 91
verbindbar ist ein innerhalb eines Stators 16a drehbarer Rotor 15a. Gemas Fig. 10
I&sst sich der Rotor mit dem Stator und der mit dem Rotor verbundene Stator Ober
die Schraubverbindungseinrichtung 91 seinerseits mit dem Flansch 18a verbinden.
Wie aus Fig. 12 hervorgeht, kdnnen ber die Schraubverbindungseinrichtung 91
ferner der Stator mit dem Rotor und der mit dem Stator verbundene Rotor
seinerseits mit dem Flansch 14a der Nabe 11a des Fligelrotors 8a verbunden
werden.

Sowonh! der Stator 16a als auch der Rotor 15a besteht aus Segmenten. Figur 14
zeigt ein Rotorsegment 72. Es umfasst ein durch Bolzen 73 zusammengehaltenes
Blechpaket 74 mit einem plattenfdrmigen Mittelsteg 75 und AuBenstegen 76.
Jeweils zwischen dem Mittelsteg und den AuBenstegen ist in das Blechpaket ein
plattenférmiger Zwischensteg 77 eingebunden.

Der Mittelsteg 75 geht in eine Tragerkonstruktion 78 Uber. Ein dem Blechpaket 74
abgewandtes Endstick 79 der Tragerkonstruktion 78 dient der Verbindung mit
dem Flansch 14a. Uber zweiseitige EndstUcke 80 kénnen die Rotorsegmente 72
untereinander verbunden werden.

Die Zwischenstege 77 sind Uber Verbindungssticke 81 jeweils mit einem von der
Tragerkonstruktion 78 seitlich vorstehenden Halter 82 verbunden. Zwischen den
AuBenstegen 76 und den Haltern 82 besteht jeweils eine Verbindung Uber zwei
Gewindestdbe 84, die sich in Halteblécke 83 einschrauben lassen, welche mit den
Haltern 82 bzw. AuBenstegen 86 verbunden sind.

Wie insbesondere Fig. 16 erkennen |&sst, weisen die Blechpakete 74 sich in axialer
Richtung erstreckende Kandle 85 fur die Aufnahme von Permanentmagnetstaben
auf. Die Geometrie der die Permanentmagnetstdbe umgebenden Bleche ist
derart vorgesehen, dass magnetische Rickschlisse durch das Weicheisenmaterial
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der Bleche vermieden sind und der in den Spalt Ubergehende Magnetfluss
optimiert ist.

Ein Blechpaket 86 zur Bildung eines Statorsegments ist in Fig. 15 gezeigt. Die durch
Bolzen 87 zusammengehaltenen Bleche bilden Nuten 88 fUr die Aufnahme von
Statorwicklungen.

Auf der den Nuten abgewandten Seite bildet das Blechpaket axiale Rillen 89. In
Absténden zueinander sind Rillen mit zusétzlichen Vertiefungen vorgesehen, in
denen sich axiale Versteifungsrippen 90 einrasten lassen. Die elastisch Uber Feder-
krafte einklinkbaren Versteifungsrippen bestehen vorzugsweise aus Press- oder
Ziehprofilen.

Die Einstellelemente bildenden Gewindestébe 84 erlauben eine prdzise Einstellung
der Weite des Luftspalts Uber die gesamte axiale Ldnge des Rotors.

Im Falle eines defekten Statorsegments lasst sich der Stator 16a gemaB Fig. 12 mit
dem Rotor 15a und dem Fligelrotor 8a verbinden und gemeinsam mit diesen
Teilen verdrehen, bis das betreffende Segment zu einer in Fig. 13 gezeigten auf
der Oberseite des Gondelgehduses 4a angeordneten Hebeeinrichtung 92 aus-
gerichtet ist. Das defekte Segment Iasst sich in dieser Position aus dem Statorring
herausheben.

Ist ein Rotorsegment defekt, so wird zun&chst, wie vorangehend beschrieben, ein
zu demontierendes Segment des Stators genau zu der Hebeeinrichtung 92 ausge-
richtet und der Stator danach gemdB Fig. 11 mit dem Flansch 18a verschraubt.
Dann kann das defekte Rotorsegment in eine zu dem bereits ausgerichteten
Statorsegment ausgerichtete Position verdreht werden. Aufeinanderfolgend
werden dann das Statorsegment und das defekte Rotorsegment durch die
Hebeeinrichtung 92 aus dem Statoming bzw. Rotorring herausgehoben.
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Patentanspriche:

Generator (12) fUr eine Windenergieanlage, mit einem Permanent-
magnete (26) aufweisenden Rotor (15), der in direkter Antriebsverbindung
mit einem Fligelrotor (8) der Windenergieanlage steht, und mit einem
Stator (13), der einen aus Blechteilen gebildeten Eisenkern (21) umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Generator (13) ohne den Rotor (15) oder Stator (16) am duBeren
Umfang vollstandig umschlieBendes Tragergehduse ausgebildet ist, und
dass die Blechteile des Stators {16) durch Verklebung oder/und Ver-
schweiBung miteinander verbunden sind.

Generator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Stator (16) einen den Rotor (15) umgebenden AuBenring bildet.

Generator nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der geblechte Eisenkern (21) zwischen einer den Fligelrotor (8) abge-
wandten Grundplatte (17) und einem dem Flugelrotor (8) zugewandten,
zu der Grundplatte (17) und dem geblechten Eisenkern (21) koaxialen
Versteifungsring (19) angeordnet ist.

Generator nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der geblechte Eisenkern {21) in den Wickelkopfbereichen unter
Belassung von Freiraum fUr die Wickelkdpfe durch nuten- und z&hnefreie
Blechsegmente gebildet ist.

Generator nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, ‘

dass die Grundplatte (17) eine zur Drehachse des Rotors (15) koaxiale
Durchtrittséffnung (33) fir einen den Rotor (15) und den Flugelrotor (8) auf-
nehmenden Achstrager (5) mit einem gegen den Rand der Offnung
anlegbaren Befestigungsflansch (18) aufweist.

Generator nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
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10.

1.

12.

13

dass die Permanentmagnete (26) ein Ferritmaterial aufweisen und
vorzugsweise auch der Rotor (15) einen geblechten Eisenkern (24) mit
durch Verklebung und/oder VerschweiBung miteinander verbundenen
Blechteilen aufweist.

Generator nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Blechteilen des Stators (16) und ggf. Rotors (15) ferner durch
axiale Bolzen (22.31) verbunden sind.

Generator nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Stator (16) und ggf. Rotor (15) mehrteilig, insbesondere zweiteilig
mit Halftenteilen (42,43) ausgebildet ist bzw. sind.

Generator nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, ‘
dass die Halftenteile (42,43) des Stators (16) und Rotors (15} zwecks Trans-
port ineinander geschachtelt miteinander verbindbar sind.

Generator nach einem der Anspriche 2 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Stator (16) auBenseitig mit dem geblechten Eisenkern (21) ein-
stOckig verbundene KOhlrippen (39) aufweist.

Generator nach einem der Anspriche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass Blechlagen des Stators {16) und ggf. des Rotors {15) aus aneinander-
gesetzten und geschichteten Blechsegmenten (41) bestehen, wobei sich
die Blechsegmente {41) aufeinanderfolgender Blechlagen Uberiappen.

Generator nach einem der Anspriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die auf der Zahl der Pole und Phasen bezogene Anzahl der
Wicklungsnuten (50) des geblechten Eisenkerns (21) kleiner als 1 ist, wobei
vorzugsweise die Anzahl der Wicklungen minimiert und eine Uberlappung
von Phasenanschlussstrdngen vermieden ist.
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14.

16.

17.

14

Generator nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Generatorwicklungen aus Aluminiumdraht bestehen.

Verfahren zur Herstellung eines Generators einer Windenergieanlage,
deren Flugelrotor (8) in direkter Antriebsverbindung mit dem Permanent-
magnete (26) aufweisenden Rotor (15) des Generators (13) steht, wobei
ein geblechter Eisenkern (21) aus Blechsegmenten (41) durch Anein-
anderreihung und Schichtung der Lamellensegmente (41) zusammen-
gesetzt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Teile des Stators {16) einschlieBlich der Blechsegmente (41) in eine
den Eisenkern (21) auBenseitig begrenzende Aufspannvorrichtung (47)
eingelegt, untereinander und mit der Aufspannvorrichtung (47) verbun-
den und gemeinsam mit der Aufspannvorrichtung (47) einer Warme-
behandlung unterzogen werden, die der Verbindung der Teile oder/und
L&sung von Verspannungen zwischen den Teilen dient.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass zusatzlich zu den Teilen des Stators (16) auch die Teile des Rotors (15)
in dieselbe Aufspannvorrichtung eingebracht und wie die Teile des Stators
(16) unter Ausrichtung an der Aufspannvorrichtung verarbeitet werden.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Teile des Stators (16) und ggf. Rotors (15) untereinander, ggf.
durch gesonderte VerbindungsstUcke, verschweiBt und durch die Warme-
behandlung durch die VerschweiBung erzeugte Verspannungen beseitigt
werden.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Teile des Rotors (16) in eine gesonderte Aufspannvorrichtung (51)
eingebracht und wie die Teile des Stators (16) unter Ausrichtungen an
dieser Aufspannvorrichtung verarbeitet werden.
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18.

19.

20.

15

Verfahren nach Anspruch 14 oder 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mit der betreffenden Aufspannvorrichtung (47.51) verbundenen
Teile des Stators (16) und ggf. Rotors (15) mit einem Klebemittel/Harz
impragniert und das Klebemittel/Harz bei der Warmebehandlung gehar-
tet wird.

Verfahren nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Impragnierung durch ein Saug-Vakuum unterstOtzt wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Blechsegmente (41,52) vor der Verbindung mit der
Aufspannvorrichtung (47,51) durch einen Bolzen (22,31) oder eine geson-
derte Presseinrichtung zusammengepresst werden.
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