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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Grosswindenergieanlage. Wihrend ein solches auf maximalen Wirkungs-
grad optimiertes Rotorblatt fiir kleinere Anlagen gut zu fertigen ist und auch problemlos transportiert werden kann, hat ein solches
Rotorblattkonzept zwei Nachteile. Erstens erzeugt die sehr grosse Fldche des Rotorblattes an der Rotorblattwurzel bei hohen Wind-
geschwindigkeiten sehr hohe Lasten. Regelmissig ist dann bereits die Windenergieanlage abgeschaltet. Fiir diese sehr hohen Lasten
muss aber die gesamte Windenergieanlage ausgelegt (dimensioniert) werden. Der zweite Nachteil besteht in der Fertigung eines
Rotorblatts mit sehr grosser Blatttiefe. Aufgabe der Erfindung ist es, die vorgenannten Probleme zu beseitigen und die Fertigung ei-
ner Windenergieanlage sowie deren Betrieb zu vereinfachen. Windenergieanlage mit wenigstens zwei hintereinander angeordneten
Rotoren, von denen der erste Rotor, der vor dem zweiten Rotor angeordnet ist, einen kleineren Durchmesser aufweist als der zweite
Rotor.
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WINDENERGIEANLAGE MIT ZWEI HINTEREINANDER ROTOREN

Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage, insbesondere eine GroRwindenergie-
anlage mit einer Leistung von mehr als zwei MW, vorzugsweise von etwa fiinf MW
oder mehr.

Fir eine solche GroRBwindenergieanlage wird erfindungsgemaR ein Rotorkonzept
sowie die Ausbildung entsprechender Rotorblétter vorgeschlagen, damitdersichere
Betrieb einer solchen Windenergieanlage maéglich ist.

Hierzu sei darauf hingewiesen, dass es bereits Stand der Technik ist (Erich Hau,
"Windkraftanlagen”, 1996, 2. Auflage, Seite 113 ff) ein Rotorblatt, welches auf
einen maximalen Wirkungsgrad optmiert wird, im Innenbereich mit sehr groRRen
Blatttiefen auszustatten. Solche Rotorblatter sind beispielsweise von der Firma
Enercon bei den Windenergieanlage vom Typ E-40 (Leistungsbereich liegt bei 500
bis 600 KW) im Einsatz. Der Innenbereich eines Rotorblattes ist dabei derjenige Teil,
welcher nahe an der Nabe (Rotorblattwurzel) liegt und mithin Uber einen kleinen
Radius verfiigt.

Wihrend ein solches auf maximalen Wirkungsgrad optimiertes Rotorblatt fir
kleinere Anlagen gut zu fertigen ist und auch problemlos transportiert werden kann,
hat eine solches Rotorblattkonzept zwei Nachteile. Erstens erzeugt die sehr groRe
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Flache des Rotorblattes an der Rotorblattwurzel bei hohen Windgeschwindigkeiten
sehr hohe Lasten. RegelmaRig ist dann bereits die Windenergieanlage abgeschaltet.
Fir diese sehr hohen Lasten muss aber die gesamte Windenergieanlage ausgelegt
(dimensioniert) werden. Der zweite Nachteil besteht in der Fertigung eines
Rotorblatts mit sehr groRer Blatttiefe. Wahrend dieser Nachteil bei Rotorblattern mit
einem kleineren Radius noch kaum ins Gewicht féllt, ist die Fertigung und der
anschlieRende Transport eines solchen Rotorblattes, welches iiber eine sehr groRe
Lénge verfligt (z.B. mehr als 50 m), sehr kompliziert und teilweise unméglich und
die sehr groRe Blatttiefe bringt einen extrem groRen Material- und Arbeitsmehr-
aufwand mit sich. ‘

Aus diesen Griinden wurde vorgeschiagen, die groRen Blatttiefen zu umgehen.
Fig. 2 zeigt eine Ausfilihrung, die friiher haufig in Danemark gebaut wurde.

Bei diesem Ausflihrungsbeispiel eines Rotorblattes wurde komplett auf den
Innenbereich verzichtet. Da die Erntefliche der iberstrichenen Rotorfliche
entspricht, wurde angenommen, man kdnne auf diese sehr kleine Fliche (Innenbe-
reichsflache), die nur ca. 5 % der gesamten Fldche entspricht, verzichten oder den
Rotordurchmesser geringfligig vergréRern, um somit den FlachenfluR auszugleichen.

Hierbei wurde jedoch Ubersehen bzw. nicht darauf geachtet, dass damit im
Nahbereich der Windenergieanlage mit Rotorblattern nach Fig. 2 ein aerodynami-
sches Loch entsteht. Der Wind kann im Nahbereich ungehindert durch dieses Loch
hindurchstrémen, ohne einen Widerstand zu erfahren. Das fiihrt dazu, dass sich im
Innenbereich (ersten Bereich des Rotors der Windenergieanlage) des beginnenden
Profils am Rotorblatt keine laminare Strémung aufbaut. Damit kann auch der erste
Bereich des Rotorblattes mit (aktiver) Rotorprofilierung nicht zum Energieertrag
beitragen.

Von der Firma Enercon wurde bereits sehr friihzeitig (ca. 1990) dicke, abge-
schnittene Profile entwickelt, um die vorgenannten Probleme zu umgehen.

Fig. 3 zeigt ein solches Profil, welches im inneren Bereich des Rotorblattes
verwendet wurde. Selbst die abgeschnittenen Profile flihren bei groRen Wind-
energieanlagen (Rotordurchmesser tiber 70 m) jedoch zu Blatttiefen von bis zu 6 m,
wasden Transport solcher Rotorblatter extrem schwierig und ihre Fertigung duRerst
aufwendig macht.
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Aufgabe der Erfindung ist es, die vorgenannten Probleme zu beseitigen und die
Fertigung einer Windenergieanlage sowie deren Betrieb zu vereinfachen.

Die Erfindung 16st die Aufgabe mit den Merkmalen einer Windenergieanlage nach
Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen beschrieben.

Das erfindungsgemafe Konzept der Windenergieanlage sieht vor, die Windenergie-
anlage mit zwei Rotoren auszustatten, von denen der erste, der kleine Rotor vor
dem zweiten, dem gréReren Rotor, angeordnet ist. Mithin wird erfindungsgeman
vorgeschlagen, den Innenbereich des Rotors einer Windenergieanlage vom
AuRenbereich véllig zu trennen.

Eine solche Windenergieanlage wird anhand der nachfolgenden Figuren beispielhaft
beschrieben. Als Beschreibungsmodell dient hierbei eine GroRwindenergieanlage mit
einem Durchmesser von etwa 113 m und einer installierten Generatorleistung von
etwa 5 MW. Der Rotor fiir den inneren Bereich hat dabei einen Durchmesser von
etwa 40 m.

Damit verbleiben fiir den zweiten Rotor, den groReren Rotor, noch eine aktive
Rotorblattlinge von etwa 36,5 m. Der erste, kleine Rotor dreht mit einen
Nenndrehzahl von etwa 38 U/min. Der zweite, groRe Rotor dreht mit einer
Nenndrehzahl von 11 U/min. Damit sind die Umfangsgeschwindigkeiten der
Rotorblattspitzen beider Rotoren nahezu gleich.

Der Vorteil der erfindunsgeméfien Windenergieanlage liegt darin, dass sich fiir den
Innenbereich des Rotors nur noch eine sehr kleine Angriffsfldche bei hohen
Windgeschwindigkeiten einstellt. Damit ergeben sich sehr viel geringere Ex-
tremlasten der gesamten Windenefgieanlage.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das Rotorblatt fiir den AuRRenbereich (der
zweite Rotor) als eine Einheit mit einer Ldnge von etwa 36,5 m gefertigt werden
kann. Eine solche Einheit kann auf einen Rotorblattstumpf aufgesetzt werden,
welcher aerodynamisch keinen relevanten Betrag zum Antrieb des Rotors mehr
leistet. Damit ist der Transport der Rotorblédtter ohne weiteres mdglich.
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Ein weiterer Vorteil besteht auch darin, dass die Rotorblattverstellvorrichtung des
zweiten Rotors nicht mehr so groR ausgelegt werden muss, da die Rotorblattver-
stellvorrichtung auf den Rotorblattstumpf aufgesetzt (gelagert) werden kann und
mithin etwa 20 m(Radius des kleinen Rotors) von der Nabe entfernt liegt.

Jeder Rotor treibt im Betrieb der Windenergieanlage einen eigenen Generator an.
Der Generator des ersten Rotors liegt zwischen dem ersten und dem zweiten Rotor
und wird vorzugsweise direkt von diesem angetrieben. Fiir die Konstruktion der
erfindungsgemaRen Windenergieanlage bedeutet dieses, dass vor den zweiten Rotor
eine Rotor-Generator-Anordnung kieineren Typs, z.B. vom Typ E-40 der Firma -
Enercon, gesetzt wird. Beide Rotoren sowie beide Generatoren werden dabei von
einem einzigen Achszapfen aufgenommen und sind drehbar auf diesem gelagert.

Vorzugsweise drehen beide Rotoren in die gleiche Richtung (rechtsdrehend), es ist
aber auch méglich, die Rotoren bei entsprechender Auslegung der Rotorblatter
gegensinnig drehen zu lassen.

Der Turm der erfindungsgemafRen Windenergieanlage hat eine Héhe von mehr als
100 m, beispielsweise liegt die Nabenhdhe im Bereich von 120 bis 160 m.

Im Betrieb der Windenergieanlage sorgt der kleinere Rotor (der erste Rotor) dafir,
dass sichimInnenbereich des zweiten Rotors kein aerodynamisches Loch ausbilden
kann.
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Anspriiche

1. Windenergieanlage mit wenigstens zwei hintereinander angeordneten
Rotoren, von denen der erste Rotor, der vor dem zweiten Rotor angeordnet ist,
einen kleineren Durchmesser aufweist als der zweite Rotor.

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, ‘
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Rotor mit einer héheren Drehzahl rotiert,:
als der zweite Rotor.

3. Windenergieanlage nach Anspruch 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Nenndrehzahl des ersten Rotors etwa im Bereich
von 25 bis 45 U/min. liegt.

4, Windenergieanlage nach Anspruch 1 und 2, '
dadurch gekennzeichnet, dass die Nenndrehzahl des zweiten Rotors etwa im
Bereich von 5 bis 19 U/min. liegt.

5. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umfangsgeschwindigkeit der Rotorblattspitzen
beider Rotoren im Nennbetrieb nahezu gleich-ist.

6. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass jedem Rotor jeweils ein Generator zugeordnet ist.

7. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Rotor einen Durchmesser von etwa 35 bis
55 m und der zweite Rotor einen Durchmesser von etwa 100 bis 150 m, vorzugs-
weise etwa 113 m, aufweist.

8. Windenergieanlage mit einem ersten und einem zweiten Rotor, wobei der
zweite Rotor {iber einen deutlich gréfReren Durchmesser verfligt, wie der erste Rotor
und hinter dem ersten Rotor angeordnet ist und der zweite Rotor Rotorblatter
aufweist, deren aktive Blattflachen erstim Bereich der Rotorblattspitzen des ersten
Rotors beginnen.
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9. . Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzelchnet, dass der zweite ﬁotor Rotorblétter aufwaeist, die aus zwei
Teilen bestehen, wobei der zweite, &ulRere Tell der Rotorblétter das aktive Rotorblatt
bildet und der erste Teil des Rotorblattes aﬁrodynamisch so0 ausgebildet ist, dass er
keinen relevanten Beitrag zum Antrieb des Rotors erzeugt.

10. Windéher’gieanlag‘e nach Anspruc!"‘d“i 9,

dadurch gekennzeichnet, dass fir ein Rotorblatt des zweiten Rotors eine Rotorblatt-
stellvorrichtung ausgebildet ist, die zwnsch&n dem ersten und zweiten Rotorblatttell
ausgeblldet ist

11. Wmdenergleanlage nach Anspruch 9 und 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Rotorblattabschnitt des zweiten Rotors
starr an der Nabe des zweiten Rotors befestigt ist.

12.  Windenergieanlage mit einer Rotoranordnung, die einen Rotorinnenbereich
und einen RotorauRenbereich aufweist, wobei der Innenbereich des Rotors vom
AuBenbereich des Rotors getrennt ist.

13. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten Rotor und dem zweiten Rotor
ein erster Generator angeordnet ist, dessen Liufer mit dem ersten Rotor verbunden
ist und von diesem angetrieben wird.

14. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der erste Rotor so nahe vor dem zweiten Rotor
angeordnet ist, dass sich in dem Bereich des zweiten Rotors kein aerodynamisches
Loch ausbilden kann.

15. Windenergieanlage nach einem dér vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass beide Rotoren in der gleichen Richtung drehen
(rechtsdrehend).
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