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(54) Title: WIND TURBINE COMPRISING AN AIR INLET ASSEMBLY
(54) Bezeichnung: WINDENENERGIEANLAGE MIT LUFTEINLASSANORDNUNG

(57) Abstract: The invention relates to a wind turbine comprising a tower, a nacelle which is located at the upper end of the
tower, is rotatably mounted in relation to the vertical tower axis and has an interior that is delimited by a housing, a rotor that is
mounted rotatably in relation to the nacelle, runs transversally to the tower axis and can be made to rotate about the rotor axis by
an air stream that impinges on the rotor in a flow direction running approximately parallel to the rotor axis, the nacelle housing
having a convex or level tflow conduction surface for an air stream flowing in the tflow direction and an air inlet assembly located
on the housing with an air inlet for supplying air to the interior. The air inlet assembly has a recess in the flow conduction surface
extending towards the air inlet opening in the flow direction and the air inlet opening is located between a delimitation surface of
the recess and the adjoining region of the flow conduction surtace.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betriftt eine Windenergieanlage mit einem Turm, einer am oberen Ende des Turms ange-
ordneten, beziiglich der vertikalen Turmachse drehbar gelagerten und einen von einem Gehduse begrenzten Innenraum aufweisen-
den Gondel, einem beziiglich einer quer zur Turmachse verlaufenden Rotorachse drehbar beziiglich der Gondel gelagerten Rotor,
der durch eine Luftstromung in einer etwa parallel zur Rotorachse verlaufenden Anstrémrichtung in eine Drehung um die Roto-
rachse versetzt werden kann, wobei das Gondelgehéuse eine konvexe oder ebene Stromungsleitfliche fiir eine in der Anstrémrich-
tung anstromende Luftstromung aufweist, und einer an dem Gehéduse angeordneten und eine LufteinlaBB6ffhung autweisenden Luf-
teinlaBanordnung zum Zufithren von Luft in den Innenraum, wobei die Lufteinlaanordnung eine sich in der Anstrémrichtung in
Richtung auf die LufteinlaB6tfhung erstreckende Einbuchtung in der Strémungsleitflache aufweist und die Lufteinlaéffhung zwi-
schen einer Begrenzungsfliache der Einbuchtung und dem daran angrenzenden Bereich der Stromungsleitfldche angeordnet ist.
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WINDENERGIEANLAGE MIT LUFTEINLASSANORDNUNG

Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem Turm, einer am oberen En-
de des Turms angeordneten, beziiglich der vertikalen Turmachse drehbar gelagerten und
einen von einem Gehause begrenzten Innenraum aufweisenden Gondel, einem beziglich
einer quer zur Turmachse verlaufenden Rotorachse drehbar beziglich der Gondel gelager-
ten Rotor, der durch eine Luftstromung in einer etwa parallel zur Rotorachse verlaufenden
Anstromrichtung in eine Drehung um die Rotorachse versetzt werden kann, wobei das
Gondelgehause eine konvexe oder ebene Stromungsleitflache fur eine in der Anstrémrich-
tung anstromende Luftstromung aufweist, und einer an dem Gehé&use angeordneten und
eine LufteinlaBéffnung aufweisenden LufteinlaBanordnung zum Zufthren von Luft in den

Innenraum.

Derartige Windenergieanlagen sind bekannt (DE 10 2004 046 700 A1). Durch die
drehbare Lagerung der Gondel auf dem Turm wird im Betrieb der Rotor der Anlage geeig-
net in den Wind gedreht, so daR der in einer Anstrémrichtung auf den Rotor strdmende

Wind den Rotor in Drehung versetzt. Bei einem im Stand der Technik Ublicherweise ver-
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wendeten Luv-Laufer wird dabei die Rotorseite der Gondel in den Wind gedreht, bei einem
Lee-Laufer wirde man die Rotorseite der Gondel zur windabgewandten Seite (Lee) drehen.
Nachdem (Luv-L&ufer) bzw. bevor (Lee-Laufer) der Wind den Rotor der Anlage in Drehung
versetzt, umstromt er das Gondelgehause im wesentlichen in Anstromrichtung entlang des-
sen Ublicherweise stromlinienférmig gestalteter AuRenflache. Insbesondere weist die Au-
Ren- oder Mantelflache des Gondelgehauses eine oder mehrere konvexe oder ebene Str-
mungsleitflachen fiir die in Windrichtung bzw. Anstrémrichtung anstromende Luftstromung
auf, entlang der die Luftstromung um die Gondel geleitet wird.

Die Umwandlung der erhaltenen mechanischen Rotorenergie in elektrische Energie
erfolgt Uber einen an den Rotor angekoppelten und in der Gondel angeordneten Generator
der Windenergieanlage. Bei der Umsetzung entsteht Verlustwarme, die je groer ist, desto
héher die Leistung des Generators ist. Um ein zuverldssiges Funktionieren der Anlage si-
cherzustellen, ist daher eine Kiihlung des Generators erforderlich. Dabei erfolgt die Kilhlung
Uber die Zufuhr von Aufleniuft in den Innenraum Uber eine an dem Gehause der Gondel

angeordnete LufteinlaBanordnung bzw. eine LufteinlaRodffnung der Lufteinlaanordnung.

Eine vorteilhafte Anordnung der LufteinlaRoéffnung ist etwa in der DE 10 2004 046
700 A1 beschrieben. Demnach ist ein Luftspalt zwischen Turm und Gondel vorgesehen,
durch den AuBenluft von einem innerhalb der Gondel angeordneten Lifter angesaugt wird.
Diese Anordnung ist deswegen vorteilhaft, da das Luftansaugen entgegen der Schwererich-
tung erfolgt und die eingesaugte Luft daher weniger Fremdpartikel wie Regentropfen, Salz-
wassertropfen, Staubpartikel usw. enthalt, welche sich nachteilig auf die zu kithlenden Bau-
teile auswirken kénnen. Die vom Lifter angesaugte Luft umstromt die im Gondelinnenraum
dem angesaugten Luftstrom ausgesetzten Bauteile und sorgt so fur einen Warmeabtrans-
port und damit fir eine Kihlung. Auch sind LufteinlaBanordnungen in Form von Hutzen be-

kannt.

Allerdings hat es sich herausgestellt, dal® bei herkdmmlichen Windenergieanlagen
insbesondere bei variierenden Windstarkeverhaltnissen die Luftzufuhr nicht vollkommen
zufriedenstellend ist. Beispielsweise muld die Leistung des Lifters bei hohen Windstarken,
dementsprechend hoherer Generatorleistung und entsprechend mehr abzufuhrender War-

me entsprechend hoch geregeit werden.
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Angesichts der nicht vollkommen zufriedenstellenden Luftzufuhr herkémmlicher
Windenergieanlagen liegt der Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte
Luftzufuhr in das Gondelinnere zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch eine Weiterbildung der Windenergieanlage der eingangs
genannten Art im wesentlichen dadurch geldst, dald die Lufteinlalanordnung eine sich in
der Anstromrichtung in Richtung auf die LufteinlaRéffnung erstreckende Einbuchtung in der
Stromungsleitflache aufweist und die LufteinlaBéffnung zwischen einer Begrenzungsflache
der Einbuchtung und dem daran angrenzenden Bereich der Stromungsleitflache angeord-

net ist.

Dabei beruht die Erfindung auf der Uberraschend einfachen Erkenntnis, daf’ durch
die erfindungsgemafe Ausgestaltung der LufteinlalRanordnung eine zufriedenstellende Luft-
menge auf passive Weise in das Gondelinnere gelangen kann. Somit kann das aufwendige
aktive Luftansaugen vermindert werden oder gar darauf verzichtet werden. Darlber hinaus
steigt der zugefuhrte Luftstrom bei steigender Windstarke an, also genau dann, wenn auch
ein héherer Kuhlungsbedarf vorliegt.

Der Luftstrom folgt der Einbuchtung in der Strémungsleitflaiche und strémt auf die
LufteinlaBo6ffnung zu, durch sie hindurch und in den Gondelinnenraum ein. Durch die Ge-
staltung der in Anstromrichtung gesehen vor der Lufteinlal6ffnung liegenden Einbuchtung
wird darber hinaus erreicht, dal eine méglichst gro3e Luftmenge in das Gondelinnere ein-
stromen kann. Dies liegt daran, dal® aufgrund der Einbuchtung Luftwirbel gebildet werden,
die zumindest zu einem Teil verhindern, da® eine Grenzschicht der Luftstrdmung mit auf-
grund der Reibung an der Oberflache gegeniber der AuRenluftstrémung verringerter Stro-
mungsgeschwindigkeit in die Lufteinlaléffnung gelangt. Der Druckverlust beim Einstromen

ist vergleichsweise gering.

Unter einem eingebuchteten Bereich ist hier ein konkaver Bereich eines Teils der
AuBenflache beziglich einer nahen Umgebung dieses Bereichs zu verstehen. Er setzt ins-
besondere keinen konkaven Verlauf der Oberflache in Anstrémrichtung bzw. Erstreckungs-
richtung der Einbuchtung voraus, auch wenn letzteres eine vorteilhafte Realisierung dar-

stellt. So kann insbesondere ein in quer zur Erstreckungsrichtung naher Umgebungsbereich
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der AuBenflache bezlglich einer weiter entfernten Umgebung selbst eine Wélbung nach
aullen bilden, wobei der konkave Bereich dennoch bezlglich des nahen Umgebungsbe-
reichs eine Einbuchtung darstellit.

Die erfindungsgeméfe Realisierung der LufteinlaBanordnung weist Merkmale eines
sogenannten NACA-Lufteinlasses auf (National Advisory Committee for Aeronautics, ACR
No. 5120), insbesondere entspricht das in den Figuren 3 bis 5 gezeigte Profil dem eines
NACA-Lufteinlasses. Dieser wurde entwickelt, um auch bei Uberschallgeschwindigkeit eine
die Aerodynamik eines Flugzeugs mdoglichst geringfligig beeintrachtigende Luftzufuhr zu
ermoglichen. Des weiteren werden NACA-Einlasse auch bei Automobilen verwendet (US
5,042,603), insbesondere wo es auf eine gute Aerodynamik der Fahrzeuge ankommt, z.B.
bei zu Rennzwecken gestalteten Sport- und Rennwagen. Obwohl die aerodynamische
Form der Gondelmantelflache insbesondere hinsichtlich der LufteinlaBanordnung bei Wind-
energieanlagen eine vollkommen untergeordnete Rolle spielt, ist Uberraschenderweise er-
kannt worden, da3 durch den oben beschriebenen Effekt der Wirbelbildung erreicht werden
kann, dafd eine groRere Luftmenge in das Gondelinnere einstromt und somit fur eine ge-

genuber herkémmlichen Windenergieanlagen verbesserte Luftzufuhr sorgt.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfilhrungsform weist eine eine Langsrichtung
der Einbuchtung definierende Flachennormale auf die Querschnittsflache der Lufteinla3off-
nung eine Komponente in Richtung der Anstrdmrichtung auf und verlauft vorzugsweise et-

wa antiparallel dazu. So kann die einstromende Luftmenge nochmals erhéht werden.

Geeigneterweise verlauft dabei die LufteinlaB6ffnung in einer von der Stromungsleit-
flache auf das Gondelinnere zu gerichteten Tiefenrichtung. Da der Luftstrom vor der Luftein-
laRdffnung im wesentlichen tangential der Gondeloberflache in diesem Bereich verlauft,
kann durch die in Tiefenrichtung angeordnete LufteinlaBoffnung die einstromende Luftmen-
ge weiter optimiert werden. Die LufteinlaRoffnung bildet also eine Stufe oder Unstetigkeit im
Hohenprofil der AuBenflache zwischen der Begrenzungsflache der Einbuchtung, z.B. dem
Einbuchtungsboden, und dem angrenzenden Stréomungsieitflachenbereich, und die Tiefen-

richtung verlauft etwa antiparallel zu der Normalen in diesem angrenzenden Bereich.
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Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weist die Begrenzungsflache
der Einbuchtung einen ersten Wandbereich auf, dessen bezuglich der Tiefenrichtung be-
stimmte Wandhohe in Langsrichtung abnimmt. Dies fordert die oben genannte Wirbelbil-
dung und sorgt fur ein gutes Einstromverhalten langs des Wandbereichs.

In einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform verlauft die LufteinlaR6ffnung in einer
quer, insbesondere senkrecht zur Tiefenrichtung und quer zur Langsrichtung verlaufenden
Breitenrichtung, und ein Abstand in Breitenrichtung von dem ersten Wandbereich zu einer
in Langsrichtung und bezuglich der Breitenrichtung durch die Mitte der Lufteinlal6ffnung
und insbesondere orthogonal zu ihr verlaufenden Achse x nimmt in Langsrichtung ab. Auf
diese Weise wird ein nochmals verbessertes Lufteinstromverhalten erreicht, da dieses Profil
des Wandbereichs beziiglich der Breitenrichtung die vorteilhafte Wirbelbildung weiter for-
dert.

Nach einer zweckmafligen Ausfuhrungsform erstreckt sich der erste Wandbereich
bis zu der LufteinlaRoéffnung, insbesondere unter Angleichung des Héhenprofils der Stro-
mungsleitflache am oberen Wandende an das Hoéhenprofil der angrenzenden Strémungs-
leitflache. So kann die einstrémende Luft seitlich bis zur LufteinlaRéffnung geeignet gefuhrt

werden und insbesondere eine Luftrickstaubildung verhindert werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausfilhrungsform ergibt sich, wenn ein Verhaltnis zwischen
Breitenabstand und Wandhohe im Bereich von 1 bis 4, bevorzugt 1,3 bis 3,3, insbesondere
1,7 bis 2,7 liegt, und insbesondere, wenn dieses Verhaltnis fur bis zu 30 % der Langs-

erstreckung des konkaven Bereichs, bevorzugt bis 60 %, insbesondere bis 80% erfullt ist.

Nach einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform erstreckt sich der erste Wandbe-
reich bis zu dem der LufteinlaR6ffnung abgewandten Endbereich der Einbuchtung. Ein Luft-
riickstau wird vermieden, und eine Luftfihrung von dem stromaufwéarts der Einbuchtung

liegenden Stromungsleitflachenbereich zu der Einbuchtung erfolgt in glatter Weise.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Verlauf des ersten
Wandbereichs zumindest teilweise gekrimmt und insbesondere die Krimmung in Langs-

richtung zunachst zu der Achse hin gerichtet und dann nach Durchlauf eines Wendepunkts
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von der Achse weggerichtet. Auf diese Weise kann ein nochmals verbessertes Stromungs-
profil erhalten werden, da nochmals besser vermieden wird, dal® eine Grenzschicht der
Luftstrémung mit aufgrund der Reibung mit der Oberflache gegeniiber der AuRenluftstro-
mung verringerter Stromungsgeschwindigkeit in die LufteinlaBéffnung gelangt. Der Druck-

verlust wird weiter vermindert.

In diesem Zusammenhang kann der Wendepunkt im Bereich von 25 bis 65 % der
Lange, bevorzugt 35 bis 55 %, insbesondere 40 bis 50 % angeordnet sein. In diesem Be-

reich wird der angegebene Effekt wirkungsvoll verstarkt.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform definiert die Abnahme der
Wandhodhe bezlglich der entsprechenden Lange des Wandbereichs in Langsrichtung eine
mittlere Steigung im Bereich von 3° bis 20°, bevorzugt 5° bis 10°, insbesondere 6° bis 8°.
Durch diese Eigenschaft des Héhenprofils der Einbuchtung kann ein optimiertes Geschwin-
digkeitsprofil der einstromenden Luft und kénnen entsprechend geringe Druckverluste er-

reicht werden.

In diesem Zusammenhang kann ein Bodenbereich der Einbuchtung in einem Schnitt
durch eine von Langsrichtung und Tiefenrichtung bestimmten Ebene geradlinig verlaufen
und insbesondere die mittlere Steigung einen Rampenwinkel definieren. Ein entsprechend
gestalteter Bodenbereich kann baulich leicht realisiert werden und sorgt fur ein geeignetes

Luftstrémungsprofil.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weist die Einbuchtung entge-
gengesetzt dem ersten Wandbereich einen zweiten Wandbereich auf, der insbesondere die
oben genannten Eigenschaften des ersten Wandbereichs aufweist. Somit kénnen die an
einer Seite erzielten Vorteile beidseitig umgesetzt werden, was zu einem Uber die volle
Breite der LufteinlaRoffnung zufriedenstellenden Geschwindigkeitsprofil und einem nur &u-

Rerst geringen Druckverlust der einstromenden Luft fahrt.

Nach einer zweckmafigen Ausfihrungsform erstreckt sich die Achse senkrecht zur
LufteinlaBoffnung, und die LufteinlaBanordnung ist im wesentlichen zur Achse symmetrisch

gebildet. Auf diese Weise kann ein gleichmaRiges Strémungsprofil der einstrémenden Luft
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erreicht werden. Eine Einschrankung der Symmetrie kann daher rihren, daB3 z.B. die Wand-
bereiche aufgrund der Krimmung des Stromungsleitflachenbereichs, in dem die Lufteinla3-

anordnung vorgesehen ist, unterschiedlich lang ausfallen.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform taucht der Bodenbereich als
spaltartiger Einschnitt in die AuRenflache der Gondel ein. So wird die Luftstrdbmung bereits

geeignet in Richtung auf den Innenraum zu gefiihrt.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform liegt ein Verhaltnis von Breite
zu Hohe der LufteinlalRéffnung in dem Bereich von 2,5 bis 5,5, bevorzugt 3 bis 5, insbeson-
dere 3,5 bis 4,5. Dies liefert geeignete Einstromverhaltnisse im Offnungsbereich.

Hinsichtlich der Anordnung der LufteinlaBanordnung erfolgt der Einbau orientie-
rungsmafig zweckmaRig derart, daf} sich die Langsrichtung im wesentlichen zur Luvseite
hin erstreckt, also bei gemal dem Stand der Technik als sogenannte Luv-Laufer ausgeleg-
ten Windenergieanlagen, bei dem sich die Rotorblatter an der dem Wind zugewandten Sei-

te der Gondel befinden, dem Rotor zugewandt.

Insbesondere wird es bevorzugt, wenn ein Schnittwinkel zwischen der Rotorachse
und der Projektion der Langsrichtung der Einbuchtung auf die von Rotorachse und Turm-
achse aufgespannten Ebene in einem Bereich von 0 bis 30°, bevorzugt 0 bis 20°, insbe-
sondere O bis 10° liegt. So kann die LufteinlaBanordnung eine méglichst groe Luftmenge

zufiihren.

Nach einer zweckmaRigen Ausfuhrungsform ist die Lufteinlalanordnung im unteren
Bereich der Gondel, insbesondere nahe des untersten Bereichs der Gondel angeordnet.
Insbesondere bei mittelbarer Kihlwirkung der einstréomenden Luft z.B. Uber einen in der
unteren Halfte der Gondel angeordneten Warmetauscher erreicht die zugefiihrte Luft

schneller das Kuhlziel.

Diesbezuglich ist es auch vorteilhaft, wenn die Einbuchtung bezuglich der Rotorach-
se im Bereich des Aufsatzes der Gondel auf dem Turm angeordnet ist. So kann die Luft

geeignet in den hinteren Bereich der Gondel einstromen.
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Hinsichtlich der Dimensionierung der LufteinlaRanordnung sieht die Erfindung keine
besonderen Einschrankungen vor. Es wird jedoch bevorzugt, dal die Lange der Einbuch-
tung bezogen auf den Turmdurchmesser auf Héhe der Gondel in dem Bereich 0,1 bis 2
liegt, bevorzugt von 0,25 bis 1,5, weiter bevorzugt von 0,5 bis 1,25, insbesondere von 0,8
bis 1,1. Bevorzugte absolute Abmessungen sind in den Anspriichen 22 bis 25 angegeben.

Obwoh! im bisherigen nur von einer LufteinlalBanordnung gesprochen wurde, ist die
Anzahl der vorgesehenen erfindungsgemafien LufteinlaRanordnungen nicht weiter einge-

schrénkt und es kénnen zwei oder mehrere vorgesehen werden.

Zum Ableiten der einstrémenden Luft kann zweckméafig mindestens eine Luftaus-
laBanordnung fur die Uber die LufteinlalRanordnung zugefihrte Luft vorgesehen sein, die
vorteilhaft insbesondere in einem sich in Richtung auf die Rotorachse verjingenden Bereich
der Gondel angeordnet sein kann. Letztere Anordnung ist im Hinblick auf die Auf3enstro-
mung besonders gunstig, weil die Geschwindigkeitsabnahme der Aulenstrébmung in dem
sich verjiingenden Bereich der Gondel die Abfuhr der Luft erleichtert und andererseits der
Unterdruck in diesem Bereich au3erhalb der Gondel die Luftabfuhr beginstigt. Des weite-
ren kann die Luft effizient aus der Gondel gefuhrt werden, wenn die Luftauslalanordnung

ein oder mehrere Merkmale der oben beschriebenen Lufteinlalanordnungen aufweist.

Wie im einleitenden Teil erwahnt, dient die Luftzufuhr vorrangig der Kuhlung des
Generators der Windenergieanlage. Die der LufteinlaBanordnung nachgeordnete Luftflh-
rung kann aber auch so ausgelegt sein, dafl zusatzlich ein gegebenenfalls zwischen Rotor
und Generator eingekoppeltes Getriebe, ein Frequenzumrichter und/oder ein Transformator

gekuhit wird.

In verfahrenstechnischer Hinsicht stellt die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben
einer Windenergieanlage bereit, das im wesentlichen dadurch gekennzeichnet ist, dal’ die
Luftzufuhr in den Gondelinnenraum zumindest teilweise auf passive Weise mittels eines
Lufteinstromens durch eine LufteinlaBanordnung mit einer oder mehreren der oben genann-

ten Eigenschaften erreicht wird.
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Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beiliegenden Figuren, von denen

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Figs. 6a, b

Figs. 7a, b

eine Gondel einer erfindungsgemafen
Windenergieanlage in einer Seitenan-
sicht zeigt,

die in Figur 1 dargestelite Gondel in
einer perspektivischen Ansicht zeigt,

eine Geometrie der Einbuchtung der
LufteinlaBanordnung in einer Draufsicht
zeigt,

die Einbuchtung der Lufteinlaflanord-
nung in einer entlang der Achse X aus
Fig. 3 genommenen Schnittansicht
zeigt, und

eine Schnittansicht des ersten Bereichs
der Lufteinlalanordnung entlang der
Linien V-V aus den Figuren 4 bzw. 5
zeigt.

eine erste Realisierung einer erfin-
dungsgeméalen  LufteinlaBanordnung
zeigen,

eine zweite Realisierung einer erfin-
dungsgemaflen  LufteinlalRanordnung
zeigen.

In Fig. 1 ist eine Gondel mit Gondelgehduse 10 in einer Seitenansicht gezeigt, deren

Mantelflache oder AuRenflache 3 von der Grundform her konvex gebildet ist. Somit bildet

die AuRenflache 3 des Gehauses 10 eine Stromungsleitflache fur den die Gondel umstrd-

menden Wind. Zwischen den Aufllenflachenbereichen 3.1, 3.2 und 3.3 ist eine Einbuchtung
1 gebildet. Die Einbuchtung 1 stellt einen konkaven Lufteinlauf in Form eines sich in An-

stromrichtung a (im Folgenden a) und gegen die eingezeichnete Langsrichtung | (im Fol-

genden |) kontinuierlich vertiefenden und verbreiternden Spalt dar. Auenluft, die entlang

der Mantelfliche 3 mit Komponente in Anstrémrichtung a entlangstrémt, strdmt an der Bo-

denflache 5 des Spaltes 1 entlang und durch die EinlaBdffnung 12 in den Gondelinnenraum

ein. Die EinlaBoéffnung 12 erstreckt sich in einer parallel zur eingezeichneten Normalen n
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(im folgenden n) verlaufenden Hohenrichtung h (Fig. 2, im folgenden h) bzw. der entgegen-
laufenden Tiefenrichtung auf das Gondelinnere.

Wie aus Fig. 1 zu erkennen ist, verbreitet sich der spaltférmige Lufteinlauf 1 von
einer in Breitenrichtung w (im Folgenden w) gemessenen Breite W, an dem der EinlaRoff-
nung 12 entgegengesetzten Ende bis zur EinlaRéffnung 12, deren Breite mit W bezeichnet
ist. Dabei ist eine Wandflache 4, die einen Hbhenunterschied im AuRenflachenprofil zwi-
schen der Bodenflache 5§ des Lufteinlaufspalts 1 und dem quer dazu anschlieRenden Be-
reich 3.3 der AuRenflache 3 ausgleicht, gekriimmt gebildet, wie allerdings besser aus der
schematischen Darstellung von Fig. 3 zu erkennen ist und auch dort genauer erlautert wird.
Die der Wandflache 4 gegenuberliegende Wandflache 6 gleicht dagegen einen Héhenun-
terschied der Bodenflache 5 zu dem jenseitig angrenzenden Bereich 3.2 der AuRenflache 3

aus, und ist im wesentlichen achsensymmetrisch zur Wandflache 4 angeordnet.

Wie aus Fig. 1, aber noch besser aus Fig. 2 zu erkennen ist, beginnt der Spalt 1 an
seinem der Offnung 12 entgegengesetzten Ende, unter eine gedachte formerhaltende Fort-
setzung zwischen den Bereichen 3.1, 3.2 und 3.3 der AuRenflache einzutauchen. Es ent-
steht eine Art Spoiler. Die Tiefe des Spalts bzw. die Héhe h, der Wande 4 und 6 steigt bis
zur Offnung 12 auf deren Hoéhe H an. In der dargestellten Ausfiihrungsform erfolgt dieser
Anstieg linear. Der Bodenbereich 5 ist wie eine Rampe mit gleichférmiger Neigung gebildet,
wobei der Neigungswinkel in dem konkreten Ausfiihrungsbeispiel 7° betragt.

Die Lufteinlaanordnung 1, 12 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel auf Héhe des nicht
dargestellten Turms gebildet, und zwar nahe einer Einfuhréffnung 7 fur das obere Ende des
Turms. Die Langsrichtung | hat im wesentlichen den gleichen Neigungswinkel gegeniber
der Schwererichtung wie die Rotorachse, die in den Figuren 1 und 2 angedeutet und mit R
bezeichnet ist. Nicht in den Figuren 1 und 2 abgebildet ist eine LuftauslaRoffnung, die z.B.

an dem hinteren sich verjingenden Ende der Gondel gebildet sein kann.

Auch wenn in den Figuren 1 und 2 nur ein Lufteinlaufspalt 1 und eine LufteinlaRRoff-
nung 12 gezeigt ist, kann z.B. auf der anderen Seite der Gondel eine symmetrisch ange-
ordnete weitere LufteinlaBanordnung 1°, 12’ gebildet sein. Es kénnten aber auch mehrere

kleiner dimensionierte LufteinlaBanordnungen vorgesehen werden.
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Aufgrund des Profils des Lufteinlaufspalts 1 kann die Luft mit der Geschwindigkeit
der Auflenluftstrdmung durch die EinlaR6ffnung 12 gelangen und so fur eine verbesserte
Beliftung des Gondelinnenraums sorgen. Bei duf3erst geringen Druckverlusten ist eine wir-

kungsvolle passive Luftzufuhr realisiert.

In Fig. 3 ist das Profil des Lufteinlaufspalts 1 beziglich einer von Langsrichtung | und
Breitenrichtung w aufgespannten Ebene nochmals genauer zu erkennen. Die Wande 4 und
6 verlaufen achsensymmetrisch zur Mittelachse X zueinander. Sie gehen im wesentlichen
senkrecht von der Offnungsflache 12 aus, kriimmen sich in Richtung auf die Achse X, errei-
chen bei etwa 45% der Gesamtlédnge des Spalts einen Wendepunkt, nach dem sie sich von
der Mittelachse X weg krimmen, wobei sich die Krimmung in Richtung auf das Wandende
mit Breite W, zunehmend verringert und der Wandverlauf das Spaltende im wesentlichen in
linearer Form erreicht, und zwar unter einem Winkel von ca. 8° bezlglich der Mittelachse X.
In der folgenden Tabelle 1 ist die relative Breite des Lufteinlaufspalts 1 bezogen auf die
Breite W der LufteinlaB6ffnung gegentber dem Abstand x in Langenrichtung | bezogen auf
die Gesamtlange L angegeben.

Tabelle 1

x/L 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2w/W 099 (093 |077 (063 (047 |039 |0,31 0,24 (0,16 |0,10

Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform betragt die Eingangsbreite W, des Luftein-
laufspalts 1 etwa 10 % der Breite des Spalts an der LufteinlaR6dffnung 12. Die Eingangsbrei-
te Wy konnte jedoch auch gréfRer oder kleiner sein, wobei bevorzugt wird, dal® das Verhalt-
nis aus Eingangsbreite W, und Endbreite W in dem Bereich von 5 bis 50 % liegt, bevorzugt
10 bis 30 %, insbesondere 10 bis 25 %.

Obwohl die in Fig. 3 abgebildete glatte Kurvenform der Wande 4 und 6 bevorzugt
wird, kdnnte eine daran angenaherte Wandform auch durch einen Polygonzug realisiert
werden, oder es kdnnten einzelne Abschnitte mit geringer Krummung durch gerade Verlau-

fe ersetzt werden.
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In Fig. 4 ist ein Schnitt gezeigt, der durch die Mittelachse X aus Fig. 3 in Hohenrich-
tung h genommen ist, so da® der Verlauf des Bodens 5 entlang der Langsrichtung | gut zu
erkennen ist. Man erkennt, da® der Bodenbereich 5 gegen eine gestrichelt dargestellte Li-
nie, die das Hohenprofil der Wande 4, 6 angibt, in Form einer Rampe zur LufteinlaRoffnung
12 abgesenkt ist. Durch die Hohe H der LufteinlaBoffnung 12 und die Lange L des konka-
ven Bereichs 1 ergibt sich ein Neigungswinkel a der Rampe als arctan (H/L). Bei der vorlie-
genden Ausfuhrungsform betragt a 7°. Damit betragt die Héhe h, im Abstand x von der
Lufteinla6ffnung 12 (1 - x/L) H. Eine konstante Rampensteigung wird bevorzugt, die Ram-
pensteigung muf} aber nicht konstant sein. Insbesondere kann daran gedacht werden, auch
eine Rampe mit variabler Steigung, z.B. wie durch die Wandkurve 6 in Fig. 3 angegeben,

heranzuziehen, mit einem mittleren Steigungswinkel von z.B. 7°.

In Fig. 5 ist ein Querschnitt entlang der Linien V-V der Figuren 3 bzw. 4 gezeigt. Man
erkennt, dal} die Bodenflache 5 eben gewahlt ist, wobei die Wande 4 bzw. 6 mit dem Bo-
denbereich 5 sowie mit den nach auf3en anschlieRenden Aullenflachenbereichen 3.2 bzw.
3.3 einen rechten Winkel einschlief&en. Letzteres ist allerdings eine idealisierte Darstellung,
die unter Aufrechterhaltung der Symmetrie der LufteinlaBanordnung nur in einem Oberfla-
chenbereich mit verschwindender Krimmung erreichbar wére. Ist der Lufteinlaufspalt in
einen konvexen Oberflachenbereich eingelassen, so wird der beidseitige rechte Winkel
nicht realisiert sein und werden z.B. die Seitenwande in dieser Darstellung z.B. zu einer
Mittelsenkrechten auf die Bodenflache 5 geneigt sein. Alternativ kénnte die Bodenflache 5
in einer alternativen Ausfihrungsform auch konvex gestaltet sein und insbesondere den
konvexen AuRlenflachenbereichen 3.2 und 3.3 angepaldt. Es kdnnte aber auch die gesamte
Einbuchtung im Querschnitt z.B. parabelférmig gebildet sein, wobei der Bodenbereich dann

dem Langsverlauf der Scheitelpunktlinie entspricht.

Fig. 6a zeigt eine bezuglich Fig. 1 vergroRerte Darstellung der LufteinlaRoffnungs-
anordnung in einer ersten Realisierung. In diesem konkreten Ausfuhrungsbeispiel betragt
die Breite W der LufteinlaR6ffnrung 650 mm, die Lange L des rampenférmigen Einlaufs be-
tragt 1523 mm, und die Breite W, am Spaltanfang betragt 100 mm. In Fig. 6b ist die Luftein-
lalRanordnung der ersten Realisierung in einer nochmals vergréferten Ansicht dargestelit,
aber vom Gondelinneren aus gesehen. Die Héhe H der Lufteinlaléffnung 12 betragt in die-

sem Beispiel 236 mm.
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Eine zweite Realisierung der LufteinlaBanordnung ist in den Figuren 7a und 7b ge-
zeigt. Diese entsprechen abgesehen von unterschiedlichen Abmessungen den Figuren 6a
und 6b. Allerdings betragt bei der zweiten Realisierung die Breite W der LufteinlaRoffnung
690 mm, und die Héhe H betragt 200 mm. Lange L und Eingangsbreite W, des rampenfor-
migen Einlaufs betragen bei dem zweiten Beispiel 1350 mm und 180 mm.

Mit der erfindungsgemafRen LufteinlaBanordnung kann der Generator der Anlage,
sowie ein zwischen Rotor und Generator eingekoppeltes Getriebe in vorteilhafter Weise

gekuhlt werden.

Die obigen Ausfuhrungen lassen erkennen, dafd die Einzelheiten in der geometri-
schen Realisierung einer erfindungsgemall verbesserten LufteinlalRanordnung fir eine
Gondel einer Windenergieanlage auf mannigfaltige Weise geéndert werden kénnen, die
dargestellten Ausfuhrungsbeispiele sind daher nicht als Einschrankung der Erfindung aus-
zulegen. Vielmehr kdnnen die in der obigen Beschreibung sowie in den Anspriichen offen-
barten Merkmale der Erfindung sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die

Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfihrungsformen wesentlich sein.



10

15

20

25

30

WO 2009/135509

1
3
3.1,3.2,33
4
5
6

h (h)

1)

14

Bezugszeichenliste

Einbuchtung, Lufteinlauf (Spalt)
Mantelflache (Stréomungsileitflache)
Bereiche der Stromungsleitflache
Wandbereich

Bodenbereich

Wandbereich

Offnung fir Turm
Gondelgehause
LufteinlaRéffnung

Hohe der EinlaRoffnung

Lange der Einbuchtung
Rotorachse

Breite der LufteinlaRéffnung
Eingangsbreite der Einbuchtung
Achse

Anstrémrichtung

Hohenrichtung

Tiefenrichtung

Langenrichtung

Normale

Breitenrichtung

Wandhohe

Abstand Wand-Achse

Abstand von Lufteinlaf’éffnung

Rampenwinkel
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ANSPRUCHE

1. Windenergieanlage mit einem Turm, einer am oberen Ende des Turms angeordne-
ten, bezlglich der vertikalen Turmachse drehbar gelagerten und einen von einem Gehause
(10) begrenzten Innenraum aufweisenden Gondel, einem beziiglich einer quer zur Turm-
achse verlaufenden Rotorachse (R) drehbar beziiglich der Gondel gelagerten Rotor, der
durch eine Luftstrémung in einer etwa parallel zur Rotorachse (R) verlaufenden Anstrom-
richtung (a) in eine Drehung um die Rotorachse (R) versetzt werden kann, wobei das Gon-
delgehause (10) eine konvexe oder ebene Stromungsleitflache (3) fir eine in der Anstrom-
richtung (a) anstromende Luftstrémung aufweist, und einer an dem Gehéause (10) angeord-
neten und eine LufteinlaRéffnung (12) aufweisenden LufteinlaRanordnung (1, 12) zum Zu-
fuhren von Luft in den Innenraum,

dadurch gekennzeichnet, dal} die LufteinlaBanordnung (1, 12) eine sich in der An-
stromrichtung (a) in Richtung auf die LufteinlaRéffnung (12) erstreckende Einbuchtung (1) in
der Stromungsleitflache (3) aufweist und die LufteinlaRéffnung (12) zwischen einer Begren-
zungsflache (5) der Einbuchtung (1) und dem daran angrenzenden Bereich (3.1) der Stro-

mungsleitflache (3) angeordnet ist.

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, bei der eine eine Langsrichtung der Einbuch-
tung (1) definierende Flachennormale (l) auf die Querschnittsflache der LufteinlaRéffnung
(12) eine Komponente in Richtung der Anstromrichtung (a) aufweist, vorzugsweise etwa

antiparallel dazu verlauft.

3. Windenergieanlage nach einem der Anspriche 1 oder 2, bei der die LufteinlalRoff-
nung (12) in einer von der Stromungsleitflache (3) auf das Gondelinnere zu gerichtete Tie-

fenrichtung (-h) verlauft.

4. Windenergieanlage nach Anspruch 3, bei der die Begrenzungsflache der Einbuch-
tung (1) einen ersten Wandbereich (4) aufweist, dessen bezuglich der Tiefenrichtung (-h)
bestimmte Wandhohe (h,) in Langsrichtung (I) abnimmt.
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5. Windenergieanlage nach Ansprubh 3 oder 4, bei der die LufteinlaRoéffnung (12) in
einer quer, insbesondere sénkrecht zur Tiefenrichtung (-h) und quer zur Langsrichtung (1)
verlaufenden Breitenrichtung (w) verlauft und bei der ein Abstand (w,) in Breitenrichtung (w)
von dem ersten Wandbereich (4) zu einer in Langsrichtung (I) und beziglich der Breiten-
richtung (w) durch die Mitte der LufteinlaR6ffnung (12) und insbesondere orthogonal zu ihr
verlaufenden Achse (X) in Langsrichtung abnimmt.

6. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 4 oder 5, bei der sich der erste
Wandbereich (4) bis zu der LufteinlaRoffnung (12) erstreckt, insbesondere unter Anglei-
chung des Hohenprofils der Stromungsleitflache (3.3) am oberen Wandende an das Ho6-

henprofil der angrenzenden Strémungsleitflache (3.1).

7. Windenergieanlage nach Anspruch 5 oder 6, bei der ein Verhaltnis zwischen Brei-
tenabstand (w,) und Wandhohe (h,) im Bereich von 1 bis 4, bevorzugt 1,3 bis 3,3, insbe-
sondere 1,7 bis 2,7 liegt.

8. Windenergieanlage nach Anspruch 7, bei der dieses Breiten-/Hohenverhaltnis
(wxchy) in Langsrichtung (1) fur bis zu 30 % der Langserstreckung (L) der Einbuchtung (1)
erfullt ist, bevorzugt bis 60%, insbesondere bis 80%.

9. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 4 bis 8, bei der sich der erste Wand-
bereich (4) bis zu dem der LufteinlaBéffnung (12) abgewandten Endbereich der Einbuch-
tung (1) erstreckt.

10. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 4 bis 9, bei der der Verlauf des er-
sten Wandbereichs (4) zumindest teilweise gekrimmt ist und insbesondere die Krimmung
in Langsrichtung (1) zun&chst zu der Achse (X) hin gerichtet und dann nach Durchlauf eines

Wendepunkts von der Achse (X) weggerichtet ist.

11. Windenergieanlage nach Anspruch 10, bei der der Wendepunkt im Bereich von 25
bis 65 % der Lange (L) angeordnet ist, bevorzugt 35 bis 55 %, insbesondere 40 bis 50 %.
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12.  Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 4 bis 11, bei der die Abnahme der
Wandhdohe (hy) beziglich der entsprechenden Lange (x) des Wandbereichs (4) in Langs-
richtung (I) eine mittlere Steigung im Bereich von 3° bis 20° definiert, bevorzugt 5° bis 10°,
insbesondere 6° bis 8°.

13. Windenergieanlage nach einem der Anspriche 3 bis 12, bei der ein Bodenbereich
(5) der Einbuchtung (1) in einem Schnitt durch eine von Langsrichtung (I) und Tiefenrich-
tung (-h) bestimmten Ebene geradlinig verlauft und insbesondere die mittlere Steigung ei-

nen Rampenwinkel (a) definiert.

14.  Windenergieanlage nach einem der Anspriche 4 bis 13, bei der die Einbuchtung (1)
entgegengesetzt dem ersten Wandbereich (4) einen zweiten Wandbereich (6) aufweist, der
insbesondere die in den vorhergehenden Ansprichen genannten Eigenschaften des ersten
Wandbereichs (4) aufweist.

15. Windenergieanlage nach Anspruch 14, bei der sich die Achse (X) senkrecht zur
LufteinlaRoffnung (12) erstreckt und die LufteinlaBanordnung (1, 12) im wesentlichen zur

Achse (X) symmetrisch gebildet ist.

16. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 13 bis 15, bei der der Bodenbereich
(5) als spaltartiger Einschnitt in die Au3enflache (3.2, 3.3) eintaucht.

17.  Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der ein Ver-
haltnis von Breite (B) zu Hohe (H) der LufteinlaRéffnung (12) in dem Bereich von 2,5 bis 5,5,
bevorzugt 3 bis 5, insbesondere 3,5 bis 4,5 liegt.

18.  Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der ein Schnitt-
winkel zwischen der Rotorachse (R) und der Projektion der Langsrichtung (l) der Einbuch-
tung (1) auf die von Rotorachse und Turmachse aufgespannten Ebene in einem Bereich

von 0 bis 30°, bevorzugt 0 bis 20°, insbesondere 0 bis 10° liegt.
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19. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Luftein-
laRanordnung (1, 12) im unteren Bereich der Gondel, insbesondere nahe des untersten
Bereichs der Gondel angeordnet ist.

20. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der die Ein-
buchtung (1) bezuglich der Rotorachse (R) im Bereich des Aufsatzes der Gondel auf dem
Turm angeordnet ist.

21. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Lange
(L) der Einbuchtung (1) bezogen auf den Turmdurchmesser auf Hohe der Gondel in dem
Bereich von 0,1 bis 2 liegt, bevorzugt von 0,25 bis 1,5, weiter bevorzugt von 0,5 bis 1,25,

insbesondere von 0,8 bis 1,1.

22.  Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Breite
(W) der LufteinlaBoffnung (12) im Bereich von 0,4 m bis 1,2 m liegt, bevorzugt 0,5 m bis 1,0
m, insbesondere 0,6 m bis 0,8 m.

23,  Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Hoéhe
(H) der LufteinlaRéffnung (12) im Bereich von 0,1 m bis 0,4 m liegt, bevorzugt 0,15 bis 0,3
m, insbesondere 0,2 m bis 0,25 m.

24. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei der die Lange
(L) der Einbuchtung (1) im Bereich von 0,8 m bis 2,2 m liegt, bevorzugt 1 m bis 2 m, insbe-

sondere 1,2 m bis 1,8 m.

25. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Asnpriche, bei der die Ein-
gangsbreite (W,) der Einbuchtung (1) im Bereich von 0,05 m bis 0,4 m liegt, bevorzugt 0,08

m bis 0,3 m, insbesondere 0,1 m bis 0,2 m.

26. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, gekennzeichnet
durch zwei oder mehrere nach einem der Anspriiche 1 bis 17 ausgebildeten und insbeson-
dere nach einem der Anspriiche 18 bis 25 angeordneten LufteinlaRanordnungen.
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27. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch mindestens eine LuftauslaRanordnung fir die Uber die LufteinlaBanordnung (1, 12)
zugefuhrte Luft, die insbesondere in einem sich in Richtung auf die Rotorachse verjingen-
den Bereich der Gondel angeordnet ist, wobei die Luftauslaflanordnung insbesondere einen
Aufbau gemafR dem in einem der der Anspriche 1 bis 25 angegebenen Aufbau der Luftein-
laBanordnung aufweist.

28. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der mit der
durch die Lufteinlalanordnung (1, 12) zugefiihrten Luft ein an den Rotor der Anlage gekop-
pelter Generator, ein zwischen Rotor und Generator eingekoppeltes Getriebe, ein Fre-

quenzumrichter und/oder ein Transformator gekihlt wird.

29.  Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden

Anspriiche.
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