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Beschreibung
[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Windenergieerzeugung.

[0002] Sie betrifft eine Einrichtung zum Erzeugen von elektrischer Energie, die von der Windkraft betatigt
wird, welche auf die Fliigel bzw. Rotorblatter einer Windkraftanlage ausgeubt wird.

[0003] Es sind verschiedene Arten von Windkraftanlagen mit im wesentlichen senkrecht verlaufendem Turm
und im wesentlichen horizontal verlaufender oder auch im wesentlichen senkrecht verlaufender Achse be-
kannt.

[0004] Der Energiebedarf steigt stetig an, wahrend die Vorrate an fossilen Brennstoffen sinken.

[0005] Aus diesem Grund haben Stromgesellschaften damit begonnen, Windenergie mit anderen konventio-
nellen Energiequellen zu nutzen. So wurden zahlreiche Windkraftanlagen installiert.

[0006] Die meisten Windkraftanlagen zum Erzeugen von Energie enthalten einen schnell laufenden Asyn-
chrongenerator, der mit einem Ubersetzungsgetriebe gekoppelt ist, das seinerseits (iber die Nabe angetrieben
wird, an der die Rotorblatter der Windkraftanlage befestigt sind. Eine solche Windkraftanlage ist in der
FR-A-2551142 offenbart. Insbesondere sind Windkraftanlagen des Herstellers Micon zu nennen.

[0007] Beispielhaft entspricht einem Asynchrongenerator mit 1500 U/min und einem Ubersetzungsgetriebe,
das mit einer Geschwindigkeit von 27 U/min angetrieben wird, eine Leistung von 600 kW.

[0008] Samtliche dieser Teile sind an einer Gondel bzw. einem Rumpf angeordnet, der am Ende eines Turms
drehbar gelagert ist. Die Hohe des Turms liegt im allgemeinen zwischen 30 und 60 m.

[0009] In dem Rumpf ist auch ein Kontrollsystem fur die Ausrichtung des Rumpfs und gegebenenfalls ein
Kontrollsystem fir die Anstellung der Rotorblatter vorgesehen. Dadurch ist es moglich, die Rotorblatter in Ab-
hangigkeit vom Wind auszurichten. Insbesondre wird dann, wenn der Wind zu stark wird, der Windfang aus
Betriebs- und Sicherheitsgriinden verandert.

[0010] Diese Einrichtungen, wie etwa das Ubersetzungsgetriebe, machen das Vorhandsein zumindest eines
Hydraulikaggregats erforderlich.

[0011] Im allgemeinen ist ein Gesamtkontrollsystem fiir die Windkraftanlage vorgesehen. Dabei findet eine
Vorrichtung Anwendung, welche insbesondere eine eventuelle Blattanstellsteuerung, die Positionierung des
Rumpfs und/oder die Kopplung des Generators an das Netz regelt.

[0012] Da der Generator vom asynchronen Typ mit einer oder zwei festen Geschwindigkeiten ist, erfolgt der
Betrieb am Netz nicht in dem gesamten Windgeschwindigkeitsbereich optimal.

[0013] Auch wurden Windkraftanlagen mit direkter Anstromung bei geringer Geschwindigkeit aufgestellt. Ins-
besondere sind hier die Windkraftanlagen zu nennen, die von der Firma Enercon hergestellt werden. Sie ent-
halten eine Synchronmaschine mit Radialfluss mit groRem Durchmesser. Die Rotorscheibe der Maschine wird
von einer Welle angetrieben, die ihrerseits von den Rotorblattern der Windkraftanlage drehend angetrieben
wird.

[0014] Die Synchronmaschine speist das Netz durch einen Wechselstrom-Gleichstrom-Wechselstrom-Um-
richter. Ein solcher Umrichter ermdglicht es, das Netz mit geeigneter Frequenz und geeigneter Spannung zu
speisen.

[0015] Bei derartigen Windkraftanlagen sind samtliche Steuerungseinrichtungen elektrischer Art, insbeson-
dere diejenigen, welche die Steuerung der Steigung der Rotorblatter bzw. die Ausrichtung des Rumpfs gewahr-
leisten, sowie das Bremssystem.

[0016] Mit diesen Windkraftanlagen kann das Vorhandensein eines Ubersetzungsgetriebes und eines Hy-

draulikaggregats vermieden werden. Ferner kdnnen sie Energie liefern, auch wenn die Windgeschwindigkeit
schwach ist.
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[0017] Jedoch enthalten sie eine Luftkihleinrichtung, welche einen relativ hohen Larmpegel aufweist.

[0018] Ferner fiihrt das Vorhandensein von Rotorerregerwicklungen zu Erregerverlusten, die sich bei gerin-
gen Windgeschwindigkeiten erhéhen und insbesondere den Wirkungsgrad der Gesamtanlage mindern.

[0019] SchlieBlich ist die Leistung der Synchronmaschine unweigerlich durch den Rotordurchmesser be-
grenzt.

[0020] Die Erregung einer solchen Maschine mit gewickeltem Rotor erfordert entweder die Verwendung eines
Satzes von Ringen und Birsten, was einen Wartungsaufwand darstellt, oder aber das Einsetzen einer zusatz-
lichen Erregermaschine und eines Satzes von drehbaren Gleichrichtern, welche die Masse der Gesamtanlage
erhohen.

[0021] Auch kann in allgemeiner Weise vermerkt werden, dass das Aufstellen von Windkraftanlagen relativ
schwierig ist. Es sind hoch bauende Krane erforderlich, welche Teile mit groRem Gewicht und ausladender
Kontur anheben kénnen. Somit macht das Aufstellen viel Bauaufwand erforderlich. Das Aufstellen solcher
Windkraftanlagen ist damit in Landern, die nicht Uber geeignete Ausstattungen verfigen, nicht méglich.

[0022] Die Veroffentlichung von F. Caricchi et al. "Prototype of a Wind Turbine Direktly — Coupled Axial — Flux
PM Generator", 5th European Wind Energy Association Conference and Exhition, 10.—14. Oktober 1994,
Thessaloniki (Griechenland) beschreibt ein Stromerzeugungssystem, das einer Windkraftanlage zugeordnet
ist und die Merkmale aus dem Oberbegriff von Anspruch 1 enthalt.

[0023] Insbesondere sind bei diesem bekannten System die Rotorscheiben des Wechselstromgenerators
starr mit der Welle der Maschine verbunden.

[0024] Gegenstand der Erfindung ist eine Einrichtung zum Erzeugen von Energie, die einer Windkraftanlage
zugeordnet ist, bei der weder ein Ubersetzungsgetriebe noch eine drehbare Zwischenwelle zum Tragen der
Rotorscheiben erforderlich ist, wie sie bei dem System der oben genannten Verdéffentlichung vorhanden sind,
wobei die Konstruktion der Windkraftanlage erleichtert und der von der Windkraftanlage im Betrieb hervorge-
rufene Larm vermindert wird.

[0025] Diese Energieerzeugungseinrichtung ist einer Windkraftanlage mit Rotorblattern zugeordnet, die an ei-
nem Trager befestigt sind und den Rotor eines Wechselstromgenerators drehend antreiben.

[0026] Dieser Generator ist vom diskoidalen Typ und besteht aus zumindest einem Modul mit zumindest einer
Rotorscheibe und einer Statorscheibe, die auf die Achse des Tragers der Rotorblatter zentriert sind, wobei die
Module so zusammengefligt sind, dass samtliche Rotor- und Statorscheiben koaxial angeordnet sind.

[0027] Der direkte Antrieb der Rotorscheibe bzw. Rotorscheiben Uiber die Rotorblatter der Windkraftanlage
macht das Vorhandensein eines Ubersetzungsgetriebes unnétig und erméglicht es gegebenenfalls, das Hy-
draulikaggregat vollstandig wegzulassen.

[0028] Ferner kann durch die modulare Gestaltung des Generators die Leistung der Einrichtung einfach an-
gepasst werden.

[0029] Die nachfolgenden Merkmale kénnen einzeln oder in sdmtlichen technisch mdglichen Kombinationen
Anwendung finden. Es kann vorgesehen sein, dass:
—der Trager der Rotorblatter bzw. Fligel aus dem Gehause des Generators besteht, das die Rotorscheibe
bzw. Rotorscheiben des Generators enthalt,
— ein Modul eine Rotorscheibe enthalt, die zwischen zwei Statorscheiben positioniert ist, bzw. eine Stator-
scheibe, die zwischen zwei Rotorscheiben positioniert ist,
— die Rotorscheibe bzw. Rotorscheiben mit Permanentmagneten ausgestattet ist/sind,
— die Statorscheiben am Rumpf der Windkraftanlage befestigt sind,
— zwischen dem Generator und dem Netz ein Wechselstrom-Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter vorge-
sehen ist,
— der Wechselstrom-Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter aus einem Gleichrichter und einem Wechsel-
richter zusammengesetzt ist, die beide nach dem Prinzip der Pulsbreitenmodulation gesteuert werden,
— die Windkraftanlage ein System zur gesamten Kontrolle der Funktionsparameter enthait.
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[0030] Die Erfindung betrifft auch eine Windkraftanlage, die mit einer Einrichtung zum Erzeugen von Energie
gemal der Erfindung ausgestattet ist und von der bestimmte Bauteile, insbesondere die Rotorblatter, deren
Trager, der diskoidale Wechselstromgenerator und/oder der Rumpf separat ausgebildet und an der Spitze des
Turms der Windkraftanlage endgiiltig zusammengefligt werden.

[0031] Die Erfindung betrifft auch einen Windpark mit Windkraftanlagen, die jeweils mit einer Einrichtung zum
Erzeugen von elektrischer Energie gemaf der Erfindung und mit einem Wechselstrom-Gleichstrom-Umrichter
ausgestattet sind.

[0032] Der Ausgang eines jeden dieser Umrichter ist mit zumindest einem Gleichstrom-Wechselstrom-Um-
richter verbunden, wobei der gemeinsame Ausgang der Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter mit dem Netz
verbunden ist.

[0033] Die nachfolgenden Merkmale kénnen einzeln oder in sdmtlichen technisch mdglichen Kombinationen
Anwendung finden. Es kann vorgesehen sein, dass:
— der Windpark eine Energiespeichereinrichtung zwischen den Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichtern und
dem Netz enthalt,
—der Windpark zumindest eine Kinetikenergiespeichereinrichtung enthalt, die mit der am Ausgang des bzw.
der Wechselstrom-Gleichstrom-Umrichter abgenommenen Gleichspannung gespeist wird,
— die Kinetikenergiespeichereinrichtung bzw. -Einrichtungen zumindest einen Wechselstrommotor ent-
halt/enthalten, welcher zumindest ein Tragheitselement antreibt und von zumindest einem umkehrbaren
Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter gespeist wird, der selbst an den Ausgang des bzw. der Wechsel-
strom-Gleichstrom-Umrichter angeschlossen ist,
— die genannten Wechselstrom-Gleichstrom-Umrichter aus einem Gleichrichter bestehen, der nach dem
Prinzip der Pulsbreitenmodulation gesteuert wird,
— die genannten Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter aus einem Wechselrichter bestehen, der nach dem
Prinzip der Pulsbreitenmodulation gesteuert wird.

[0034] Die Erfindung wird beim Lesen der nachfolgenden Beschreibung der nicht einschrankenden Ausfih-
rungsformen besser verstandlich, aus der sich weitere Ziele, Vorteile und Merkmale der Erfindung deutlicher
ergeben. Dabei zeigt:

[0035] Fig. 1 eine Windkraftanlage in Vorderansicht,

[0036] Fig. 2 die gleiche Windkraftanlage in Seitenansicht,

[0037] FEig. 3 eine schematische Schnittansicht eines ersten Beispiels einer erfindungsgemafien Energieer-
zeugungseinrichtung,

[0038] Fig. 4 eine schematische Schnittansicht eines zweiten Beispiels einer erfindungsgemalen Energieer-
zeugungseinrichtung,

[0039] Fig. 5 und Fig. 6 zwei Beispiele zum Anschluss eines Windparks an ein Stromnetz, und

[0040] Fig. 7 und Fig. 8 zwei weitere Beispiele zum Anschluss eines Windparks an ein Stromnetz, mit einer
Kinetikenergiespeichereinrichtung.

[0041] Bezug nehmend auf Fig. 1 und Fig. 2 enthalt die Windkraftanlage allgemein einen Turm 1, der am Bo-
den 2 befestigt ist.

[0042] Am Turmende ist eine Gondel bzw. ein Rumpf 3 montiert, der um den Turm drehbar ist.

[0043] Der Rumpf enthalt eine Nabe 4, die ihrerseits Rotorblatter bzw. Fligel 5 tragt. Sie werden vom Wind
drehend angetrieben.

[0044] Bezug nehmend auf Fig. 3 enthalt die erfindungsgemafie Energieerzeugungseinrichtung einen Wech-
selstromgenerator 6 vom diskoidalen Typ, der aus einem oder mehreren Modulen besteht.

[0045] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel besteht der Generator aus einem Modul 10, das einen mittle-
ren Rotor 7 und zwei den Rotor umschlieRende Statoren 8 enthalt.
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[0046] Der mit Permanentmagneten ausgestattete Rotor 7 ist an einer Welle 9 befestigt und auf die Achse 16
der Welle 9 zentriert. Die Welle 9 ist ihrerseits mit der Nabe 4 Uber geeignete Mittel 15 verbunden.

[0047] Die Verwendung eines Rotors mit Permanentmagneten weist den Vorteil auf, dass der Platzbedarf des
diskoidalen Wechselstromgenerators 6 abermals vermindert wird, der bereits geringer als der eines klassi-
schen Generators ist. Wie weiter unten ersichtlich wird, erleichtert dies den Transport des Generators sowie
dessen Einbau in die Windkraftanlage.

[0048] Beidiesem Ausfihrungsbeispiel besteht der Rotorblatttrager aus der Nabe 4. Die Achse der Nabe fallt
mit der Achse 16 der Welle 9 und des mittleren Rotors 7 zusammen.

[0049] Die Welle 9 wird von den Lagerungen 11 und 12 getragen und gefihrt, die im Rumpf 3 befestigt sind.

[0050] Die Statoren 8 sind auch fest an dem Rumpf montiert, und zwar liber Gehauseteile 17, die fest mit den
Lagern 11 und 12 verbunden sind.

[0051] Die Statoren 8 sind mit Wicklungen 18 ausgestattet.
[0052] Mit Drehung der Rotorblatter 5 wird die Nabe 4, die Welle 9 und damit der Rotor 7 des diskoidalen
Wechselstromgenerators angetrieben. Dieser ist damit direkt mit der Nabe 4 der Windkraftanlage gekoppelt

und kann mit veranderlicher Geschwindigkeit betrieben werden.

[0053] Mit dem Bezugszeichen 13 ist ein Einstellsystem fiir die Steigung der Rotorblatter 5 und mit dem Be-
zugszeichen 14 das Ausrichtungssystem fir den Rumpf 3 bezeichnet.

[0054] Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemalen Energieerzeugungseinrichtung,
bei welcher die Rotorblatter 5 der Windkraftanlage direkt am Wechselstromgenerator der Einrichtung montiert
sind.

[0055] Dieser Generator 40 ist auch vom diskoidalen Typ und kann ein Modul enthalten, wie in Fig. 4 darge-
stellt ist, oder aber mehrere Module.

[0056] Der Generator 40 enthalt hier ein Modul 70, das aus einem mittleren Stator 41 und zwei den Stator 41
umschlielenden Rotoren 42, 43 zusammengesetzt ist.

[0057] Die Statorscheibe 41 ist fest mit einer festen Welle 44 verbunden und auf die Achse 45 der Welle 44
zentriert. Diese letztgenannte ist ferner fest mit dem Rumpf 3 Gber geeignete Mittel 46 verbunden.

[0058] Die Statorscheibe 41 enthalt an jeder ihrer Seiten Wicklungen 47.

[0059] Die beiden Rotorscheiben 42 und 43 sind fest mit dem Gehause 60 des Generators verbunden. Sie
sind mit Permanentmagneten 52 und 53 versehen.

[0060] Jede Rotorscheibe 42, 43 enthalt auch einen Flansch 54, 55, der es ermoglicht, sie auf die Achse 45
der Welle 44 Uber ein Kugellager 56, 57 zu zentrieren.

[0061] Am Ende der Welle 44 ist eine Blende 49 vorgesehen, die das Eindringen von Fremdkoérpern in das
Lager 56 vermeiden kann.

[0062] Das Gehause 60 des Generators 40 besteht aus den Rotorscheiben 42, 43 und einem zylindrischen
Teil 48 zwischen den beiden Scheiben.

[0063] Somit sind die Rotorblatter 5 der Windkraftanlage am Gehause 60 des Generators befestigt. Bei dem
in Fig. 4 dargestellten Beispiel erfolgt diese Befestigung Giber einen Aufbau 58, welcher die Rotorblatter 5 tragt.

[0064] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel besteht der Blatttrager aus dem Gehause des Generators, wobei die
Achse des Tragers mit der Achse 45 der Rotorscheiben und der Welle 44 zusammenfallt.

[0065] Mit den Rotorblattern der Windkraftanlage werden somit die Rotorscheiben 42 und 43 des Generators
40 direkt drehend angetrieben, ohne dass eine Zwischenwelle erforderlich ware, wie bei dem in Fig. 3 darge-
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stellten Ausflhrungsbeispiel.

[0066] Weiterhin ist anhand von Fig. 4 mit dem Bezugszeichen 61 eine in der Welle 44 ausgefuhrte Ausneh-
mung bezeichnet. Diese Ausnehmung ermdglicht den Durchtritt einer Person, die zu dieser aufgrund eines in
dem Rumpf vorgesehenen Treppenelements 62 Zugang hat. Die Ausnehmung 61 miindet auf einen Steg 63.

[0067] Dadurch kann fiir die Wartung der innerhalb des Aufbaus 58 befindlichen Ausstattungsteile und insbe-
sondere der Motoren 64 des gegebenenfalls vorgesehenen Einstellsystems fiir die Rotorblattsteigung gesorgt
werden.

[0068] Schlielilich ist mit dem Bezugszeichen 65 eine mechanische Bremse bezeichnet.

[0069] In jedem Fall ist die erfindungsgemale Energieerzeugungseinrichtung so ausgestaltet, dass der
Wechselstromgenerator mit der gleichen Geschwindigkeit arbeitet wie der Rotorblatttrager der Windkraftanla-
ge. Dadurch kénnen bestimmte Bauteile weggelassen werden, wie etwa das Ubersetzungsgetriebe, das eines
der grof3en Verbraucher eines Hydraulikaggregats darstellt. Damit kann angestrebt werden, das Hydraulikag-
gregat bzw. die Hydraulikaggregate ganz wegzulassen, unabhangig davon, ob sie zu Schmier- oder Steu-
erzwecken vorsehen sind. Samtliche Hilfsaggregate, wie etwa die eventuelle Steuerung der Anstellung der Ro-
torblatter oder die Positionierung des Rumpfs gegentiber dem Wind werden dann mit einem elektrischen An-
trieb ausgelegt.

[0070] Die Leistung der Einrichtung kann im tbrigen erhéht werden, ohne dabei die Gestalt der Windkraftan-
lage in Abrede zu stellen, wodurch die Einrichtung sehr flexibel ist.

[0071] Die Anzahl von Rotor-/Statormodulen 10, 70 des Generators kann namlich je nach gewiinschter Leis-
tung ausgewahlt werden. Diese Module werden hintereinander gestapelt, wodurch der Platzbedarf begrenzt
wird. Der Rotor eines jeden Moduls ist auf die Welle 9 bzw. 44 zentriert und direkt daran gelagert, und samtliche
Module werden mechanisch so zusammengefiigt, dass samtliche Rotor- und Statorscheiben koaxial angeord-
net sind.

[0072] Diesbeziglich sei insbesondere auf die internationale Patentanmeldung PCT/FR 96/020 71 verwie-
sen, die eine diskoidale elektrische Maschine beschreibt, die auf Basis von elementaren Stator-/Rotormodulen
ausgebildet ist, deren Inhalt mit Bezug darauf in der vorliegenden Anmeldung einschlossen ist.

[0073] Der Durchmesser des Rumpfs kann beibehalten werden.

[0074] Jedoch sind vielfache Generatormodule vor allem bei Leistungen tber 1000 kW angebracht.

[0075] Die nachfolgende Tabelle versteht sich beispielhaft:

Modulanzahi Leistung
1 750 kW

2 1250 kW
3 1630 kW

[0076] Weitere Module kdnnen bei Leistungen tber 2 MW vorgesehen werden.

[0077] Die erfindungsgemafie Energieerzeugungseinrichtung erweist sich auch bei Windkraftanlagen gerin-
ger Leistung als vorteilhaft, da sie auch in diesem Fall erméglichen, auf ein vorhandenes Ubersetzungsgetrie-
be zu verzichten.

[0078] Die erfindungsgemafe Energieerzeugungseinrichtung ermdglicht auch, die Herstellung der Windkraft-
anlage zu vereinfachen und deren Kosten zu senken.

[0079] Beiden bekannten Windkraftanlagen bilden die Bestandteile der Windkraftanlage eine zusammenhan-
gende Einheit, die in den oberen Bereich des Turms angehoben werden muss.

[0080] Mit der erfindungsgemafen Einrichtung kann die Windkraftanlage aus mehreren separaten Bauteilen
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ausgefiihrt sein, ndmlich insbesondere aus Turm, Rotorblatter, Rumpf und Ausrichtungsvorrichtung und aus
dem diskoidalem Generator, der seinerseits aus separaten Modulen zusammengesetzt ist.

[0081] Die Teile kbnnen somit auf einfache Weise nacheinander montiert werden, da Masse und Platzbedarf
eines jeden Teils gering sind. Der diskoidale Generator ist insbesondere kompakter als klassische Generato-
ren.

[0082] Fur eine leistungsstarke Energieerzeugungseinrichtung kénnen die verschiedenen Module des disko-
idalen Generators aufeinanderfolgend montiert werden. Die Montage kann also mit Hilfe eines Krans geringer
Tragfahigkeit und relativ leichten Aufbaus erfolgen, wobei kein grof3er Bauaufwand erforderlich ist.

[0083] Das Aufstellen der Windkraftanlage kann auch mit einem Kran erfolgen, der am oberen Teil des Turms
montiert wird. Er ermdglicht es, aufeinanderfolgend die verschiedenen Bauteile anzuheben, wie etwa Rumpf
oder Generator. Dieser Kran wird entweder abmontiert und zum Boden gefiihrt oder in die Windkraftanlage in-
tegriert.

[0084] Somit kénnen in jedem Fall zumindest bestimmte Bauteile der Windkraftanlage separat hergestellt und
angehoben werden, wobei der endglltige Zusammenbau an der Spitze des Turms der Windkraftanlage statt-
findet.

[0085] Ferner ermoglicht die kompakte Form des diskoidalen Generators, die Form des Rumpfs und dessen
Herstellung zu vereinfachen. Dieser kann eine im wesentlichen zylindrische Form haben.

[0086] Die erfindungsgemalie Energieerzeugungseinrichtung ermdéglicht schlieBlich, den Luftschallpegel der
Windkraftanlage zu senken.

[0087] Diese ist namlich vollstandig geschlossen und kann auch mit Kihlkreisen versehen sein. Damit be-
steht also keine Ausbreitung des innerhalb der Windkraftanlage entstehenden Luftschalls in die aulRere Um-
gebung.

[0088] Ferner enthalt die erfindungsgemafie Einrichtung einen diskoidalen Wechselstromgenerator, der eine
hohe spezifische Leistung und Leistungsdichte aufweist.

[0089] Bezlglich anderer Arten von Generatoren mit gleichem Volumen, gleicher Masse und Leistung, er-
moglicht er eine Erhdhung des Moments auf die Rotorscheibe bzw. Rotorscheiben und damit eine Verminde-
rung der Drehgeschwindigkeit des Wellenstrangs. Dies fuhrt zu einer Herabsetzung des von den Rotorblattern
der Windkraftanlage erzeugten Larms.

[0090] Ferner weist der erfindungsgemalie diskoidale Generator einen kleineren Windquerschnitt als der Ra-
dialfeldgenerator mit direkter Anstromung bei gleicher Leistung auf. Dies wird durch den modularen Aufbau des
Generators verstarkt. Folglich ergeben sich mehrere aerodynamische Bedingungen fir die Rotorblatter der
Windkraftanlage, da die "Nutzflache" der Rotorblatter groRer ist.

[0091] Zwischen dem diskoidalen Generator und dem Netz muss ein Wechselstrom-Wechselstrom-Umrichter
oder ein Wechselstrom-Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter vorgesehen werden.

[0092] Vorzugsweise ist ein leistungsstarker Umrichter auszuwahlen, der eine progressive Kopplung der
Windkraftanlage an das Netz ermoglicht. Bei den derzeitigen Windkraftanlagen mit asynchronem Generator
erfolgt diese Kopplung schnell und ruft Beeintrachtigungen am Netz hervor.

[0093] Ferner kénnen mit dem Netz Fernsteuerungssignale ausgegeben werden. Beispielhaft sind Signale
mit 175 Hz zu erwahnen, um Hilfsaggregate zu steuern, wie etwa fur Tarifwechsel (Nacht/Tag) oder Spitzen-
lasttage. Bestimmte Arten von Windkraftanlagen brauchen einen Filter, um nicht die Fernsteuerungssignale zu
storen.

[0094] Der Umrichter weist den Vorteil auf, dass er keine eventuellen Fernsteuerungssignale des Netzes stort
bzw. diese aufbereitet.

[0095] Die Verwendung eines Umrichters ermdglicht es, den Leistungsfaktor und damit die Blindleistung bzw.
den Leistungsverlust oder die dem Netz gelieferte Leistung zu kontrollieren.
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[0096] Ferner ermdglicht es die Stromfeinsteuerung, Oberschwingungen des gelieferten Stroms zu vermin-
dern und damit dem Netz eine qualitativ hochwertige Energie zu liefern.

[0097] Vorzugsweise setzt sich der Umrichter aus zwei Leistungsstufen zusammen, namlich:

— einem Gleichrichter, dessen Steuerung vom Typ "Pulsbreitenmodulation" ist und der den vom Magnetge-
nerator gelieferten Strom in Gleichstrom umwandelt. Die Steuerung der Gleichrichterbriicke erméglicht es,
die Wellenformen des vom Generator gelieferten Stroms und den Leistungsfaktor zu kontrollieren. Dadurch
koénnen einerseits Momentschwankungen und damit mechanische Spannungen am Rotor vermindert wer-
den und andererseits die Magnetmasse und damit die Kosten fiir den Wechselstromgenerator minimiert
werden,

— einem Wechselrichter, dessen Steuerung auch vom Typ "Pulsbreitenmodulation” ist und der den Gleich-
strom in Wechselstrom umwandelt, dessen Form und Frequenz mit dem Netz kompatibel sind. Durch die
Steuerstrategie der Wechselrichterbriicke werden die Oberschwingungen des Stroms minimiert und der
Leistungsfaktor kontrolliert.

[0098] Die Verwendung eines Generators mit Magneten, die mit einem IGBT-Umrichter verbunden sind, weist
den Vorteil auf, die Sicherheit bezlglich Kurzschluss zu erhéhen, insbesondere dann, wenn der Umrichter in
der Nahe des Generators im Rumpf angeordnet ist.

[0099] Die Verwendung von Umrichtern ist bei Einzelnetzen besonders interessant, wo die Qualitat des durch
die Windkraftanlage gelieferten Stroms ein bedeutendes Kriterium darstellt.

[0100] Die erfindungsgemafle Energieerzeugungseinrichtung kann mit veranderlicher Geschwindigkeit be-
trieben werden. Dadurch kann der Betrieb der Windkraftanlage insbesondere bei schwachem Wind optimiert
werden.

[0101] Die Windkraftanlagen kénnen in unterschiedlichen Umgebungen eingesetzt werden. Die optimalen
Betriebsparameter der Windkraftanlage hangen nicht nur vom Wind ab, sondern auch von mit der Umgebung
der Windkraftanlagen verbundenen Parametern, wie etwa von vorhandenen Gebauden oder von der Windrich-
tung.

[0102] Die Windkraftanlage enthalt vorzugsweise ein System zur Gesamtkontrolle. Vorteilhaft findet bei die-
sem System Systemkomponenten vom Typ Fuzzy-Schaltung oder neuronaler Technik Anwendung. Sie ermég-
lichen es, den Betrieb der Windkraftanlage durch Erlernen und permanente Abstimmung der Funktionspara-
meter, insbesondere bei geringen Geschwindigkeiten, zu optimieren.

[0103] In diesem Fall wirkt sich die Kontrolle auf eine eventuelle Einstellung der Steigung der Rotorblatter und
auf die Wahl der optimalen Geschwindigkeit aus.

[0104] Wenn mehrere Windkraftanlagen am gleichen Ort aufgestellt sind, kdnnen deren Energieerzeugungs-
einrichtungen Uber ein durchgehendes Leistungsnetz miteinander verbunden werden.

[0105] Wie aus der vorangehenden Beschreibung ersichtlich ist, ist fur jede Windkraftanlage ein Wechsel-
strom-/Wechselstrom-Umrichter oder Wechselstrom-/Gleichstrom-/Wechselstrom-Umrichter zwischen dem
diskoidalen Wechselstromgenerator und dem Netz vorgesehen.

[0106] Nachfolgend sei auf Fig. 5 bis Fig. 8 Bezug genommen, die verschiedene Montagelésungen darstel-
len.

[0107] Das in Fig. 5 dargestellte System enthalt ein Windkraftwerk, das aus zwei Windkraftanlagen 20 be-
steht, die mit einer erfindungsgemafen Energieerzeugungseinrichtung ausgestattet sind, eine Gruppe von
elektronischen Umrichtern 21 und eine Energiespeichereinrichtung 22. Diese letztgenannte Einrichtung ist fa-
kultativ vorgesehen.

[0108] Fig. 5 zeigt zwei Windkraftanlagen und zwei Umrichter, jedoch kann diese Anordnung bei einer belie-
bigen Anzahl von Windkraftanlagen Anwendung finden, denen jeweils ein Umrichter zugeordnet ist.

[0109] Jede Windkraftanlage 20 enthalt einen diskoidalen Wechselstromgenerator, insbesondere mit Perma-

nentmagneten, der direkt und mit der gleichen Drehzahl wie die Rotorblatter 5 der Windkraftanlage angetrie-
ben wird. Der Ausgang des Generators ist dreiphasig, mit eventuell je nach Windgeschwindigkeit variabler Fre-
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quenz und Spannung. Er ist durch ein Schutzglied und gegebenenfalls durch einen Transformator nach auf3en
angeschlossen, um die Spannung zu erhéhen.

[0110] Die Einheit 21 aus elektronischen Umrichtern enthalt:
—zwei Umrichter 23 vom Typ Gleichrichter, die jeweils mit einer Windkraftanlage gegebenenfalls tber einen
Transformator 24 zum Herabsetzen der Wechselspannung verbunden sind; der Gleichrichter wandelt die
Wechselspannungsenergie in Gleichspannungsenergie um,
— einen Leistungsbus 25, der mit samtlichen Ausgangen 26 des Gleichrichters 23 verbunden ist und es er-
moglicht, die Gesamtenergie zu glatten, die von dem Windkraftwerk geliefert wird, wobei die Spannung des
Busses gegebenenfalls veranderlich ist,
— elektronische Umrichter 27 vom Typ Wechselrichter, die Uber den Bus 25 gespeist werden und mit der
Energiespeichereinrichtung 22 verbunden sind.

[0111] Diese besteht im wesentlichen aus:
— einem Hilfsaggregat 29 am Eingang, das lber zumindest einen Antriebsmotor 28 angetrieben wird, der
mit gesteuerter und gegebenenfalls (iber Umrichter 27 veranderlicher Geschwindigkeit gespeist wird,
— einem Hilfsaggregat 30 am Ausgang, der einen Wechselstromgenerator 31 antreibt, welcher das Strom-
netz 32 mit geeigneter Spannung und Frequenz speist,
— einer Vorrichtung 33, die zwischen den beiden Hilfsaggregaten 29 und 30 eingefiigt ist und es ermdglicht,
Energie zu speichern bzw. zu entnehmen, um dem Ausgangsgenerator 30 zu gestatten, stets unter von
dem Stromnetz 32 geforderten Bedingungen zu arbeiten. Die Speichervorrichtung 33 kann von jeglicher Art
sein, wie hydraulisch, mittels Gasdruck, Batterie oder jeglichem anderen System betrieben werden.

[0112] Das Interesse an der Einrichtung liegt darin, eine maximale Windenergie zu gewinnen, diese zu spei-
chern bzw. zu entnehmen, je nach Bedarf, den das Stromnetz fordert.

[0113] Die in Fig. 5 gezeigte Anordnung weist zwei Vorteile auf.

[0114] Zun&chst flhrt sie zu einem Glatten der von den Windkraftanlagen 20 gelieferten Gesamtleistung, das
naturlich im Gleichstromnetz erfolgt.

[0115] Andererseits flihrt ein Ausfall eines Gleichstrom-/Wechselstrom-Umrichters 23 nicht zum Stillstand ei-
ner Windkraftanlage.

[0116] Diese Anordnung ermdglicht es schlieB3lich, fir die Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter 23 Standard-
module zu verwenden. Das Basismodul ist beispielsweise ein Einheitsmodul von 1 MVA.

[0117] Wie vorangehend angegeben ist, kann die Energiespeichereinrichtung 22 weggelassen werden. In
diesem Fall sind die Ausgange der Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter parallel geschaltet und gegebenen-
falls Gber einen Transformator mit dem Netz 32 verbunden.

[0118] Auch kann eine andere Anordnung angestrebt sein, die in Fig. 6 dargestellt ist.

[0119] Bei dieser anderen Anordnung ist jede Windkraftanlage 20 mit einem Wechselstrom-Gleich-
strom-Wechselstrom-Umrichter 71 und gegebenenfalls mit einem Aufwartstransformator 72 am Ausgang ver-
bunden. Die Verbindung zwischen den Windkraftanlagen erfolgt also im bereich des Wechselstromnetzes 32.
Auch kann zwischen den Ausgangen der parallel geschalteten Umrichtern 71 und dem Netz 32 ein Transfor-
mator vorgesehen sein.

[0120] Der Umrichter 71 enthalt einen Wechselstrom-/Gleichstrom-Umrichter 23 und einen Gleich-
strom-/Wechselstrom-Umrichter 27.

[0121] Auch kénnen weitere Anordnungen angestrebt sein, bei denen zumindest eine Energiespeicherein-
richtung vorgesehen ist, wie sie in Fig. 7 und Fig. 8 dargestellt ist.

[0122] Fiq.7 zeigt eine ahnliche Anordnung wie Fig. 6, bei der eine Kinetikenergiespeichereinrichtung 73
zwischen dem Wechselstrom-/Gleichstrom-Umrichter 23 und dem Gleichstrom-Wechselstrom-Umrichter 27
zwischengeschaltet ist. Sie wird ausgehend vom Gleichstromnetz zwischen diesen beiden Umformern ge-
speist und ermdglicht es, Energie zu speichern und zu entnehmen, die von der bzw. den Windkraftanlagen ge-
liefert wird.
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[0123] Die Speichereinrichtung 73 setzt sich aus zumindest einem umkehrbaren Gleichstrom-/Wechsel-
strom-Umrichter 34 zusammen, mit dem zumindest ein Wechselstrommotor 35 gespeist wird, der zumindest
ein betragsmafig hohes Tragheitselement 36 antreibt.

[0124] Mit dieser Einrichtung kann die dem Netz 32 gelieferte Energie geglattet werden, indem eine schwan-
kende Leistung und Energie gespeichert und entnommen wird, die von den Windkraftanlagen in Form von ki-
netischer Energie geliefert wird.

[0125] Fig. 8 zeigt eine ahnliche Anordnung wie Fig. 5, bei der die Energiespeichereinrichtung 22 weggelas-
sen wurde und eine Kinetikenergiespeichereinrichtung 73 vorgesehen ist.

[0126] Diese Einrichtung 73 ist zwischen den Wechselstrom-/Gleichstrom-Umrichtern 23 und den Gleich-
strom-/Wechselstrom-Umrichtern 27 angeschlossen.

[0127] Die Ausgange der Gleichstrom-/Wechselstrom-Umrichter 27 sind parallel geschaltet und gegebenen-
falls Gber einen Transformator 72 an das Netz 32 angeschlossen.

[0128] Die erfindungsgemalie Energieerzeugungseinrichtung findet bei jeglicher Art von Windkraftanlage An-
wendung, insbesondere bei Anlagen mit im wesentlichen horizontaler oder im wesentlichen vertikaler Achse.

[0129] Ferner kdnnen die vorangehend beschriebenen Umrichter zwischen einem einer Windkraftanlage zu-
geordneten Wechselstromgenerator beliebiger Art und dem Netz vorgesehen sein. Mit anderen Worten kon-
nen diese Umrichter auch dazu verwendet werden, an das Netz eine Windkraftanlage anzuschlieen, deren
Wechselstromgenerator nicht unbedingt von diskoidaler Art ist.

[0130] Ferner sind die anhand von Eiq. 5 bis Fig. 8 beschriebenen Anordnungen bei Windkraftanlagen ver-
wendbar, die mit anderen Energieerzeugungseinrichtungen als die erfindungsgemafen ausgestattet sind. Ins-
besondere kdnnen diese Anordnungen von Umrichtern und gegebenenfalls der Energiespeichereinrichtung
bei Windkraftanlagen Anwendung finden, denen kein diskoidaler Wechselstromgenerator, sondern beispiels-
weise ein Asynchrongenerator zugeordnet ist.

[0131] Die nach den technischen Merkmalen eingefligten Bezugszeichen, die in den Anspriichen aufgefihrt
sind, haben allein den Zweck, das Verstandnis der Erfindung zu erleichtern und schranken nicht deren Umfang
ein.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zum Erzeugen von elektrischer Energie, die einer Windkraftanlage mit Fligeln (5) zugeord-
net ist, die an einem Trager befestigt sind und den Rotor eines Generators (6, 40) drehend antreiben, der vom
diskoidalen Typ ist und aus zumindest einem Modul (10, 70) mit zumindest einer Rotorscheibe (7, 42, 43) und
einer Statorscheibe (8, 41) besteht, die auf die Achse (16, 45) des Tragers (4, 60) der Fliigel zentriert sind,
wobei die Rotorscheibe (7, 42, 43) ohne mechanisches Ubersetzungsgetriebe direkt an den Trager (4, 60) der
Flugel (5) gekoppelt ist und die Module (10, 70) so zusammengefugt sind, dass samtliche Rotor- und Stator-
scheiben koaxial angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager der Fligel aus dem Gehause
(60) des Generators (40) besteht, das die Rotorscheibe bzw. Rotorscheiben (42, 43) des Generators enthalt.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Modul (10) eine Rotorscheibe (7) ent-
halt, die zwischen zwei Statorscheiben (8) positioniert ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Modul (70) eine Statorscheibe (41) ent-
halt, die zwischen zwei Rotorscheiben (42, 43) positioniert ist.

4. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorscheibe bzw.
Rotorscheiben (7; 4, 43) mit Permanentmagneten ausgestattet ist/sind.

5. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Statorscheiben (8,
41) am Rumpf (3) der Windkraftanlage befestigt sind.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Generator
(6, 40) und dem Netz ein Wechselstrom-Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer vorgesehen ist.
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7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Umformer aus einem Gleichrichter und
einem Wechselrichter zusammengesetzt ist, die beide nach dem Prinzip der Pulsbreitenmodulation gesteuert
werden.

8. Einrichtung nach einem der Anspruiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Windkraftanlage ein
System zur gesamten Kontrolle der Funktionsparameter enthalt.

9. Windkraftanlage mit einer Einrichtung zum Erzeugen von Energie nach einem der Anspriiche 1 bis 8 und
von der bestimmte Bauteile, insbesondere die Fllgel (5), deren Trager (4, 60), der diskoidale Generator (6, 40)
und/oder der Rumpf (3) separat ausgebildet und an der Spitze des Turms (1) der Windkraftanlage endgliltig
zusammengefiigt werden.

10. Windpark mit Windkraftanlagen, die jeweils mit einer Einrichtung zum Erzeugen von elektrischer Ener-
gie nach einem der Anspriiche 1 bis 8 und mit einem Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer (23) ausgestattet
sind, dessen Ausgang mit zumindest einem Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer (27) verbunden ist, wobei
der gemeinsame Ausgang der Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer (27) mit dem Netz (32) verbunden ist.

11. Windpark nach Anspruch 10, mit einer Energiespeichereinrichtung (22) zwischen den Gleich-
strom-Wechselstrom-Umformern (27) und dem Netz (32).

12. Windpark nach Anspruch 10, mit zumindest einer Kinetikenergiespeichereinrichtung (73), die mit der
am Ausgang des bzw. der Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer (23) abgenommenen Gleichspannung ge-
speist wird.

13. Windpark nach Anspruch 12, bei welcher die Kinetikenergiespeichereinrichtung bzw. -einrichtungen
(73) zumindest einen Wechselstrommotor (35) enthalt/enthalten, welcher zumindest ein Tragheitselement an-
treibt und von zumindest einem umkehrbaren Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer (34) gespeist wird, der
selbst an den Ausgang des bzw. der Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer (23) angeschlossen ist.

14. Windpark nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei die genannten Wechselstrom-Gleichstrom-Um-
former (23) aus einem Gleichrichter bestehen, der nach dem Prinzip der Pulsbreitenmodulation gesteuert wird.

15. Windpark nach einem der Anspriiche 10 bis 14, wobei die genannten Gleichstrom-Wechselstrom-Um-
former (27) aus einem Wechselrichter bestehen, der nach dem Prinzip der Pulsbreitenmodulation gesteuert

wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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