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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Syn-
chrongenerator (301) einer getriebelosen Windenergieanla-
ge (100), umfassend einen Aufienlaufer (304) und einen
Stator (302), wobei der Synchrongenerator (301) einen Ge-
neratoraulRendurchmesser (344) und der Stator (302) ei-
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des StatoraufRendurchmesser zum GeneratoraufRendurch-
messer grofer ist als 0,86, insbesondere gréRer als 0,9 und
insbesondere grofer als 0,92.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Syn-
chrongenerator einer getriebelosen Windenergiean-
lage. AuRRerdem betrifft die Erfindung eine getriebelo-
se Windenergieanlage.

[0002] Windenergieanlagen sind allgemein bekannt,
sie erzeugen elektrische Energie aus Windenergie.
Hierzu wird Ublicherweise eine sog. Horizontala-
chsenwindenergieanlage verwendet, wie sie bspw.
in Fig. 1 dargestellt ist. Diese weist einen aerodyna-
mischen Rotor auf, der sich vom Wind angetrieben
um eine im Wesentlichen horizontale Achse dreht
und dabei einen Generator antreibt. Besonders zu-
verlassige Windenergieanlagen sind getriebelos aus-
gelegt, so dass der aerodynamische Rotor unmit-
telbar mit dem Generator, ndmlich dem elektrody-
namischen Rotor des Generators gekoppelt ist. Der
aerodynamische Rotor und der elektrodynamische
Rotor, der zur Vermeidung von Missverstandnissen
nachfolgend als Laufer bezeichnet wird, drehen da-
bei mit gleicher Geschwindigkeit. Hierfiir sind jeden-
falls fur Windenergieanlagen mit grof3en Leistungen,
die heutzutage im Megawattbereich liegen, entspre-
chende Synchrongeneratoren mit groRer Bauform,
namlich insbesondere grolem Luftspaltdurchmesser
erforderlich. Mit anderen Worten wird ein Luftspalt-
durchmesser umso grofRer und damit die Bauform
des Synchrongenerators insgesamt umso gréfer, je
mehr Leistung der Synchrongenerator erzeugen soll.

[0003] Die Grole eines Generators kann aber nicht
beliebig erhéht werden. Insbesondere Transportbe-
dingungen auf 6ffentlichen Stralen begrenzen die
Baugrole eines Generators.

[0004] Die derzeit wohl leistungsstarkste Windener-
gieanlage der Welt, die E126 der ENERCON GmbH,
hat einen Luftspaltdurchmesser von 10 m und I6st
das Transportproblem dadurch, dass sowohl Rotor
als auch Stator des Generators jeweils in vier Seg-
mente unterteilt werden, die am oder in der Nahe des
Aufstellungsortes der Windenergieanlage erst zu-
sammengefiigt werden. Ein solches Vorgehen kann
jedoch aufwandig sein und setzt besondere Vorkeh-
rungen voraus, um Fehlergefahren, insbesondere ei-
ner Trennstelle, zu reduzieren. Ebenfalls wére es
winschenswert, den Montageaufwand zu reduzie-
ren.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zugrunde, wenigstens eines der o.g. Pro-
bleme zu adressieren. Insbesondere soll ein mog-
lichst leistungsstarker Generator fur eine getriebe-
lose Windenergieanlage vorgeschlagen werden, der
mit méglichst wenig Problemen transportiert werden
kann und der mit moglichst wenig Aufwand beim
Errichten einer Windenergieanlage installiert werden
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kann. Zumindest soll eine alternative Lésung vorge-
schlagen werden.

[0006] Erfindungsgemal wird ein Synchrongenera-
tor gemald Anspruch 1 vorgeschlagen. Dieser Syn-
chrongenerator einer getriebelosen Windenergiean-
lage umfasst einen AulRenldufer und einen Stator, um
den herum sich der AulRenldufer bestimmungsgemafn
dreht. Der Synchrongenerator hat einen Generator-
aulRendurchmesser und der Stator hat einen Sta-
toraulendurchmesser. Es wird nun vorgeschlagen,
dass der Synchrongenerator so konstruiert wird, dass
ein Verhéltnis des StatorauRendurchmessers zum
GeneratoraulRendurchmesser gréRer ist als 0,86. So-
mit wird vorgeschlagen, den Luftspalt eines Syn-
chrongenerators fiir eine getriebelose Windenergie-
anlage moglichst weit nach auflen zu legen. Der Syn-
chrongenerator wird also entsprechend konstruiert,
dass der Luftspalt moglichst weit auen liegt und ent-
sprechend der AuRenlaufer mdglichst schmal aus-
gebildet ist, so dass sich dieses Verhaltnis des Sta-
torauRendurchmessers zum GeneratorauRendurch-
messer von mehr als 0,86 ergibt.

[0007] Dabeiist zu beachten, dass der Statorauf3en-
durchmesser bei einem Synchrongenerator des Typs
Aullenlaufer, der hier vorgeschlagen wird, im Grun-
de dem Luftspaltdurchmesser entspricht. Hierbei wird
grundsatzlich von einer zylindrischen Ausgestaltung
sowohl von dem Stator als auch dem L&ufer und ins-
besondere dem Luftspalt ausgegangen.

[0008] Unter Vernachlassigung der Dicke des Luft-
spalts entspricht der Luftspaltdurchmesser dem Sta-
torauRendurchmesser.

[0009] Besonders bevorzugt wird der Luftspalt so
weit nach aulRen verlegt, dass das Verhaltnis des Sta-
torauRendurchmessers zum Generatoraufl3endurch-
messer grofer als 0,9 ist. Noch weiter bevorzugt wird
der Synchrongenerator so konstruiert, dass das Ver-
haltnis des StatorauRendurchmessers zum Genera-
toraulRendurchmesser gréfler als 0,92 ist.

[0010] Bereits die vorgeschlagene Verwendung ei-
nes Aulenldufers ermoglicht ein solches glnstiges
Verhéltnis. Konstruktionsbedingt kbnnen namlich die
Lauferpole bzw. in ihrer kérperlichen Ausgestaltung
die Lauferpolschuhe mit den entsprechenden Erre-
gerwicklungen, wenn ein fremderregter Synchronge-
nerator verwendet wird, in ihrer radialen Ausrichtung
auf ein sehr geringes Mal} reduziert werden. Hier-
durch ist es moglich, den Luftspalt méglichst weit
nach auflen zu verlegen. Gleichzeitig erhalt der Sta-
tor hierdurch Platz, um die Statorwicklungen vor-
teilhaft auszubilden. Weiterer Raum im Inneren des
Stators kann genutzt werden, wie nachfolgend auch
noch einigen Ausfiihrungsbeispielen erlautert werden
wird.
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[0011] GemaR einer Ausfihrungsform wird vorge-
schlagen, dass der Stator eine radiale Tragkonstruk-
tion aufweist, die sich radial nach innen erstreckt und
zum Befestigen an einer sich axial durch den Sta-
tor erstreckenden Achsaufnahme vorbereitet ist. Es
wird somit der Platz im Inneren des Stators vorteil-
haft flr eine stabile Konstruktion des Stators aus-
genutzt. Hierbei wird eine Achszapfenaufnahme zu-
grundegelegt, die sich bei bestimmungsgemaler In-
stallation des Generators mittig durch den Stator hin-
durch erstreckt. Eine solche Achsaufnahme ist ein
stabiles, insbesondere rohrférmiges Element, das in
einem Maschinentrager fest befestigt ist und bspw.
ein Ferrogussteil sein kann. Die Tragkonstruktion er-
streckt sich somit von dem Statorblechpaket, das die
Statorwicklung tragt, im Wesentlichen vom Luftspalt
aus radial nach innen zu dieser Achsaufnahme, auf
der sie mit einem entsprechenden Ringflansch fest
befestigt sein kann.

[0012] Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass der
Stator radiale und axiale Kuhlkanale aufweist. Die ra-
dialen Kiihlkanale sind vorgesehen zum radialen Zu-
fuhren von Kihlluft zum Stator, namlich insbesonde-
re zum Blechpaket des Stators hin. Die axialen Kihl-
kanéle leiten dann die radial zugefihrte Kihlluft zum
Kihlen des Stators an diesen entlang, insbesondere
durch das Statorblechpaket und/oder zwischen Lau-
ferpolen hindurch. Insbesondere wird die Kihlluft, die
in ausreichender Menge radial zugefuhrt wird, zum
axialen Leiten aufgeteilt, namlich in eine axiale Vor-
wartsrichtung, die bei bestimmungsgemalien Betrieb
der Windenergieanlage dem Wind entgegengerichtet
ist, und in eine Rickwartsrichtung, also im Grunde in
Windrichtung.

[0013] Auch hierdurch wird der Platz im Inneren des
Stators in vorteilhafter Weise genutzt. Die Verwen-
dung dieses Raumes ermdglicht dabei ein grof3volu-
miges Zuflihren von Kihlluft. Wird diese dann in ei-
ne Vorwarts- und eine Rickwértsrichtung aufgeteilt,
stromt sie entsprechend von einer solchen Auftei-
lungsstelle aus nur Uber die halbe Statorlange, bezo-
gen auf die axiale Richtung. Entsprechend kann der
Stator gut gekuhlt, werden und lange Kuihlwege, bei
denen Kuhlluft beim Erreichen des Endes eines sol-
chen Kihlweges bereits soweit aufgewarmt wurde,
dass ihre Kihlfahigkeit erheblich nachgelassen hat,
werden vermieden.

[0014] Gunstig ist es zudem, Kihlluft radial Gber die
gesamte axiale Ausdehnung des Stators zuzufiihren.
Die radialen Kiihlkanéle nehmen somit eine Breite ei-
ne, die der Léange des Stators entspricht. Hierdurch
wir die Mdglichkeit eines groRvolumigen Kuhlstroms
bei dieser radialen Zufihrung ermdéglicht, was Stro-
mungsverluste der Kuhlluft vermeidet.

[0015] Gunstig es aul’erdem, die radiale Tragkon-
struktion so auszubilden, dass diese dabei die radia-
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len Kiihlkanale ausbildet. Hierdurch kann im Grunde
der gesamte Raum innerhalb des Stators zum Zu-
fuhren der Kuhlluft verwendet werden. Die Tragkon-
struktion kann hierflr wenige im Wesentlichen radi-
al verlaufende Stutzbleche aufweisen. Vorzugswei-
se werden Bleche verwendet, von denen sich eini-
ge radial und axial erstrecken und andere sich radi-
al und quer zu einer Langsachse, ndmliche Drehach-
se des Synchrongenerators, erstrecken. Diese Ble-
che kbénnen so zusammengesetzt sein, dass sie den
Stator, ndmlich insbesondere das Statorblechpaket,
sicher tragen kénnen und gleichzeitig Kahlluft radi-
al in Richtung zum Statorblechpaket leiten. Wird die
Konstruktion insgesamt so konzipiert, dass der In-
nenraum im Stator im Wesentlichen fur diese radiale
Kuhlluftzufuhr zur Verfligung steht, kann ein groRvo-
lumiger Kuhlluftstrom gewahrleistet werden, der da-
fur eine geringe Strémungsgeschwindigkeit der Kihl-
luft erreicht und entsprechend hinsichtlich Aerodyna-
mik der radialen Kiihlkanale nur geringe Anforderun-
gen gestellt werden missen.

[0016] Gemaly einer weiteren Ausgestaltung wird
vorgeschlagen, dass der Synchrongenerator gekap-
selt ist. Insbesondere wird vorgeschlagen, dass der
AuRenldufer des Synchrongenerators gekapselt ist.
Hierdurch wird eine kompakte Bauform erreichbar,
die auch zum Transport vorteilhaft zu handhaben ist.
Durch eine vorteilhafte Konstruktion derart, dass der
Luftspalt mdglichst weit radial nach aufen verlegt
wird, kann eine Erhéhung der Leistung des Gene-
rators ohne Erhdéhung der Aullenabmessungen er-
reicht werden. Es ist somit eine Erh6hung der Leis-
tung mdglich, ohne die Gesamtabmessung des Ge-
nerators zu erhéhen, so dass dieser mdglichst in ei-
nem Stick von einer Fertigungshalle zum Aufstel-
lungsort transportiert werden kann. Eine gekapselte
Ausfiihrung ist somit bereits in der Fertigungshalle er-
reichbar und der Generator kann vorteilhafter Weise
in eingekapselter Art und Weise transportiert werden.
Dadurch wird insgesamt der Aufbau erleichtert.

[0017] Insbesondere kann hierfiir der Laufer, ndm-
lich der AuBenlaufer, eine Lauferglocke aufweisen,
die ndmlich den Laufer in der Art einer Glocke
umschlief3t. Zum Warten des Synchrongenerators
werden hierbei Revisionsdffnungen in der Laufer-
glocke vorgeschlagen. Solchen Revisionséffnungen
sind Offnungen, die insbesondere auch an einer
Stirnseite der Lauferglocke getffnet werden kénnen,
um den Zustand des Synchrongenerators anzusehen
und ggf. auch kleinere Reparaturen oder dergleichen
durchzuflihren.

[0018] Vorzugsweise ist der Synchrongenerator
fremderregt. Der Laufer, ndmlich der AuRenlaufer,
weist somit viele Lauferpole mit Erregerwicklungen
auf, durch die ein Strom zum Erregen der Lauferpole
und damit des Laufers gesteuert wird. Diese Laufer-
pole werden insbesondere als Polschuhe oder Pol-
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schuhkdrper mit Erregerwicklung ausgebildet, die an
einem Tragring des Laufers getragen werden. Die-
se Konstruktion wird somit im Aufbau so angepasst,
dass sie besonders schlank ist, und somit in radialer
Richtung eine mdglichst geringe Dicke aufweist. Da-
durch kann der Luftspalt mdglichst weit radial nach
aullen verlegt werden.

[0019] Vorzugsweise ist der Synchrongenerator als
Ringgenerator ausgebildet. Ein Ringgenerator be-
schreibt eine Bauform eines Generators, bei der der
magnetisch wirksame Bereich im Wesentlichen auf
einem Ringbereich konzentrisch um die Drehachse
des Generators angeordnet ist. Insbesondere ist der
magnetisch wirksame Bereich, namlich vom L&ufer
und vom Stator nur im radial duf3eren Viertel des
Generators angeordnet. Durch diese Ausbildung als
Ringgenerator wird ebenfalls eine Mdglichkeit ge-
schaffen bzw. es wird vereinfacht den Luftspalt radial
moglichst weit nach auflen zu verlegen.

[0020] Vorzugsweise wird ein langsam laufender
Synchrongenerator vorgeschlagen, der wenigstens
48 Statorpole aufweist. Es kann somit auch bei gerin-
ger Drehzahl ein Wechselstrom mit einer vergleichs-
weise hohen Frequenz generiert werden. Entspre-
chend wird vorzugsweise vorgeschlagen, wenigstens
72 Statorpole vorzusehen, wobei noch weiter bevor-
zugt noch mehr Statorpole verwendet werden, insbe-
sondere wenigstens 192 Statorpole.

[0021] Gunstig ist zudem, den Synchrongenerator
als 6-phasigen Generator auszubilden, namlich als
Generator mit zwei 3-phasigen Systemen, die insbe-
sondere um etwa 30 Grad zueinander versetzt sind.
Eine solche Gestaltung ist insbesondere vorteilhaft,
um einen 6phasigen Strom zu erzeugen, der dadurch
gut zum Gleichrichten geeignet ist und bereits Prinzip
bedingt eine geringere Oberwelligkeit beim Gleich-
richten verursacht.

[0022] Weiterhin wird vorgeschlagen, fir den Sta-
tor eine durchgéngige Wicklung vorzusehen, namlich
insbesondere eine durchgangige Leitung oder einen
durchgangigen Leitungsstrang fir jede Phase. Im
Falle des 6-phasigen Generators, also bei zwei mal
3 Phasen wéaren somit insgesamt sechs Leitungs-
strange zu verlegen. Das Verlegen solcher sechs Lei-
tungsstrdnge ohne Unterbrechung fir den gesam-
ten Stator, der vorzugsweise einen Aullendurchmes-
ser von 4,5m aufweisen kann, ist duerst aufwandig,
fuhrt aber zu einem sehr zuverlassigen Stator und
damit auch entsprechend zuverlassigen Generator,
weil auf Verbindungsstellen verzichtet wird, die sich
ansonsten im Betrieb I16sen kénnten.

[0023] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
vorgeschlagen, dass der Stator auf einer axialen Auf-
nahme getragen wird, insbesondere auf einer Achs-
zapfenaufnahme. Diese axiale Aufnahme, insbeson-
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dere Achszapfenaufnahme, verlauft axial durch den
Stator und den AuBenlaufer hindurch, namlich mit-
tig entlang der Drehachse des AuRenlaufers und da-
mit gleichzeitig der Mittelachse des Stators. Aul3er-
dem wird der AuRenlaufer vorzugsweise auf einem
ersten und einem zweiten mit dieser Aufnahme ver-
bundenen Lager gelagert, wobei beide Lager in axia-
ler Richtung an einer Seite des Stators angeordnet
sind, insbesondere so, dass das eine Lager in axia-
ler Richtung zwischen dem anderen Lager und dem
Stator angeordnet ist. Der Laufer wird somit von die-
sen beiden Lagern getragen, so dass er im Bereich
des Stators freitragend gehalten angeordnet ist.

[0024] Mit anderen Worten ist der Stator fest an der
Aufnahme durch diese beiden, axial beabstandeten
zwei Lagern befestigt, so dass der Auflenldufer den
Stator Uberspannt und auf einer Seite des Stators
auf den beiden Lagern getragen wird. Es ergibt sich
somit eine dullerst stabile und dabei vergleichswei-
se einfach aufzubauende Konstruktion. Die Verwen-
dung zweier Lager, ndmlich beide auf einer Seite des
Stators, ist besonders gut daflr geeignet, Kippkraf-
te aufzunehmen, die insbesondere durch eine Wind-
last auf den Rotorblattern tber eine Rotornabe zum
Aullenlaufer hin, eingeleitet werden kénnten. Es ist
zu beachten, dass eines oder beide der Lager auch
in einem grélReren Abstand von einer Befestigung
des Stators auf der Aufnahme oder einem Achszap-
fen entfernt angeordnet sein kénnen. Ein mdglichst
groRer Abstand zwischen den beiden Lagern gehort
ebenfalls die Fahigkeit Kippkrafte aufzunehmen.

[0025] Vorzugsweise ist der Synchrongenerator so
konstruiert und dimensioniert, dass der Statoraul3en-
durchmesser wenigstens 4,4m, vorzugsweise we-
nigstens 4,5m und insbesondere wenigstens 4,6m
aufweist, insbesondere bei einem Generatoraulen-
durchmesser von 5m. Es wird somit ein Synchronge-
nerator vorgeschlagen, der mit einem Aufiendurch-
messer von 5m noch einen Transport auf 6ffentli-
chen Stral3en zulésst und dabei einen moglichst gro-
Ren Statoraullendurchmesser aufweist und damit ei-
ne moéglichst grof3e Nennleistung aufweisen kann.

[0026] Weiterhin wird eine Windenergieanlage vor-
geschlagen, die einen Synchrongenerator gemaf
wenigstens einem der vorbeschriebenen Ausfih-
rungsformen aufweist.

[0027] Die Erfindung wird nun nachfolgend beispiel-
haft anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezug-
nahme auf die begleitenden Figuren néher erldutert.

[0028] Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer
perspektivischen Ansicht.

[0029] Fig. 2 zeigt einen Generator vom Typ Innen-
laufer in einer seitlichen Schnittansicht.
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[0030] Fig. 3 zeigt einen Generator vom Typ Aulien-
l&ufer in einer seitlichen Schnittansicht.

[0031] Fig. 4 zeigt einen Generator ahnlich der
Fig. 3 in einer perspektivischen Ansicht.

[0032] Fig. 5 zeigt einen Generator gemal der Fig. 4
in einer weiteren perspektivischen Ansicht.

[0033] Fig. 6 zeigt einen erfindungsgemalen Gene-
rator gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform in einer
perspektivischen Darstellung.

[0034] Fig. 7 zeigt den Generator der Fig. 6 perspek-
tivisch in einer Schnittansicht.

[0035] Fig. 8 zeigt den Generator gemal Fig. 7 in
einer anderen Ansicht.

[0036] Fig. 9 zeigt einen vergrolierten Ausschnitt ei-
nes Generators schematisch.

[0037] Fig. 10 zeigt einen vergrélRerten Ausschnitt
eines Generators schematisch.

[0038] Fig. 11 zeigt schematisch einen Ausschnitt
eines Rotors eines Aulenlaufers zusammengesetzt
mit einem Ausschnitt eines Rotors eines Innenlau-
fers.

[0039] Fig. 12 zeigt einen an einer Tragkonstruktion
befestigten Generator schematisch in einer seitlichen
Schnittansicht.

[0040] Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit
einem Turm 102 und einer Gondel 104. An der Gon-
del 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108
und einem Spinner 110 angeordnet. Der Rotor 106
wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewe-
gung versetzt und treibt dadurch einen Generator in
der Gondel 104 an.

[0041] Fig. 2 zeigt einen Generator 201 vom Typ In-
nenlaufer und damit einen aulen liegenden Stator
202 und einen dazu innen liegenden Laufer 204. Zwi-
schen dem Stator 202 und dem Laufer 204 befindet
sich der Luftspalt 206. Der Stator 202 wird Uber ei-
ne Statorglocke 208 auf einem Statortrager 210 ge-
tragen. Der Stator 202 weist Blechpakete 212 auf,
die Wicklungen aufnehmen, von denen Wickelkopfe
214 gezeigt sind. Die Wickelkdpfe zeigen im Grunde
die aus einer Statornut heraus in die nachste Stator-
nut hinein gelegten Wicklungsdrahte. Die Blechpake-
te 212 des Stators 202 sind an einem Tragring be-
festigt, der auch als Teil des Stators 202 angesehen
werden kann. Mittels dieses Tragrings 216 ist der Sta-
tor 202 an einem Statorflansch 218 der Statorglocke
208 befestigt. Hierlber tragt die Statorglocke 208 den
Stator 202. Dariiber hinaus kann die Statorglocke 208
Geblase zum Kihlen vorsehen, die in der Statorglo-
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cke 208 angeordnet sind. Hierdurch kann Luft zum
Kihlen auch durch den Luftspalt 206 gedruckt wer-
den, um dadurch im Bereich des Luftspalts zu kiihlen.

[0042] Fig. 2 zeigt zudem den Auflenumfang 220
des Generators 201. Lediglich Handhabungslaschen
222 ragen dartber hinaus, was jedoch unproblema-
tisch ist, da diese nicht lber den gesamten Umfang
vorhanden sind.

[0043] An den Statortrager 210 schlief3t sich ein nur
teilweise dargestellter Achszapfen 224 an. Auf dem
Achszapfen 224 ist der Laufer 204 Uber zwei Lau-
ferlager 226 gelagert, von denen nur eines gezeigt
ist. Dazu ist der Laufer 204 an einem Nabenabschnitt
228 befestigt, der auch mit Rotorblattern des aerody-
namischen Rotors verbunden ist, so dass die Rotor-
blatter vom Wind bewegt den Laufer 204 (iber diesen
Nabenabschnitt 228 drehen kdnnen.

[0044] Der Laufer 204 weist dabei Polschuhkdrper
mit Erregerwicklungen 230 auf. Zum Luftspalt 206 hin
ist an den Erregerwicklungen 230 noch ein Teil des
Polschuhs 232 zu erkennen. Zur dem Luftspalt 206
abgewandten Seite, also nach innen hin ist der Pol-
schuh 232 mit der Erregerwicklung, die er tragt, an ei-
nem Laufertragring 234 befestigt, der wiederum mit-
tels eines Laufertragers 236 an dem Nabenabschnitt
228 befestigt ist. Der Laufertragring 234 ist im Grund
ein zylindermantelférmiger, durchgangiger, massiver
Abschnitt. Der Laufertrager 236 weist eine Vielzahl
von Verstrebungen auf.

[0045] Es ist in der Fig. 2 zu erkennen, dass die ra-
diale Ausdehnung des Laufers 204, namlich von dem
Laufertragring 234 zum Luftspalt 206 deutlich gerin-
ger ist als die radiale Ausdehnung des Stators 202,
namlich vom Luftspalt 206 zum AuRenumfang 220.

[0046] Darlber hinaus ist eine Abstandslange 238
eingezeichnet, die etwa einen mittleren Abstand einer
Lauferaufnahme 250 zu einer Statoraufnahme 252
beschreibt. Die Abstandslange 238 ist ein Mal} fur
die Luftspaltbeeinflussung der Generatorkonstruktion
durch dullere Kréafte. Bei diesem Generator geman
Fig. 2 ist diese axiale Abstandsléange verhaltnismafig
grof® und zeigt damit, dass eine sehr starre Konstruk-
tion von Stator und Laufer notwendig ist, um auch im
Betrieb einen gleichméafligen Abstand zwischen Sta-
tor und Laufer sicherzustellen.

[0047] Der Generator 301 der Fig. 3 ist vom Typ
AuRenlaufer. Entsprechend liegt der Stator 302 in-
nen und der Laufer 304 auRen. Der Stator 302 wird
durch eine zentrale Statortragkonstruktion 308 auf
dem Statortrager 310 getragen. Zur Kihlung ist in
der Statortragkonstruktion 308 ein Geblase 309 ein-
gezeichnet. Der Stator 302 wird somit mittig getragen,
was die Stabilitat sehr erhdhen kann. Weiterhin kann
er von innen her durch das Geblase 309, das nur cha-
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rakteristisch fur weitere Geblase steht, gekihlt wer-
den. Der Stator 302 ist bei dieser Konstruktion von
innen her zuganglich.

[0048] Der Laufer 304 weist einen aulden liegenden
Laufertraggring 334 auf, der an einem Laufertrager
336, der auch als Lauferglocke 336 bezeichnet wer-
den kann, befestigt ist und von diesem bzw. dieser
auf dem Nabenabschnitt 328 getragen wird, der wie-
derum Uber zwei Lauferlager, von denen ein Laufer-
lager 326 gezeigt ist, auf einem Achszapfen 324 ge-
lagert wird.

[0049] Aufgrund der vertauschten Anordnung von
Stator 302 und Laufer 304 ergibt sich ein Luftspalt
306, der einen groReren Durchmesser aufweist als
der Luftspalt 206 der Fig. 2 des Generators 201 vom
Typ Innenlaufer.

[0050] Fig. 3 zeigt zudem noch eine glinstige Anord-
nung einer Bremse 340, die Gber eine mit dem Laufer
304 verbundene Bremsscheibe 342 den Laufer 304
bei Bedarf festsetzen kann.

[0051] In Fig. 3 ist ebenfalls eine axiale Abstands-
lange 338 eingezeichnet, die ebenfalls einen mittle-
ren Abstand einer Lauferaufnahme 350 zu einer Sta-
toraufnahme 352 beschreibt. Hier ist diese Abstands-
lange 338 deutlich verringert gegeniber der axialen
Abstandslange 238, die bei dem Generator vom Typ
Innenlaufer in der Fig. 2 gezeigt ist. Auch die axia-
le Abstandslange 238 der Fig. 2 gibt einen mittleren
Abstand zwischen den beiden Tragkonstruktionen flr
den Stator 202 einerseits und den Laufer 204 ande-
rerseits an. Je kleiner eine solche axiale Traglange
238 bzw. 338 ist, um so hoher ist die Luftspalt-Sta-
bilitat, die erreicht werden kann, insbesondere auch
eine Kippstabilitdt zwischen Stator und Laufer.

[0052] Der AuRRendurchmesser 344 des Aullenum-
fangs 320 ist bei beiden gezeigten Generatoren der
Fig. 2 und Fig. 3 identisch. Der Aullenumfang 220
des Generators 201 der Fig. 2 weist somit ebenfalls
den AulRendurchmesser 344 auf. Trotz gleicher Au-
Rendurchmesser 344 ist es bei der Konstruktion der
Fig. 3, die den Generator 301 des Typs Aulienlaufer
zeigt, moglich, einen gréReren Luftspaltdurchmesser
fur den Luftspalt 306 gegeniber dem Luftspalt 206
der Fig. 2 zu erreichen.

[0053] Aus der perspektivischen Darstellung der
Fig. 4 wird der grundsatzliche Aufbau eines gekap-
selten erfindungsgemafien Generators 401 erkenn-
bar. In der Fig. 4 ist zudem ein Statortrager 410, ins-
besondere sein Flansch zu erkennen. Dieser Stat-
ortrager 410 tragt den Stator. Der gezeigte Trager-
flansch 450 ist zum Befestigen an einem Maschinen-
trager vorgesehen, der namlich fest an einer Gondel
einer Windenergieanlage bestimmungsgemaf ange-
ordnet ist. Der Statortrager 410 tragt den Stator des
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Generators 401 und wird auch als Achszapfenauf-
nahme bezeichnet, weil diese Achszapfenaufnahme
mit ihrer einen Seite, ndmlich dem Tragerflansch 450
am Maschinentrager befestigt wird und an einer an-
deren, in Fig. 4 nicht gezeigten Seite, mit einem
Achszapfen fest verbunden wird. Ein solcher Achs-
zapfen tragt oder stutzt den aerodynamischen Rotor.

[0054] Der Statortrager 410 bzw. die Achszapfen-
aufnahme 410 kann als Teil des Generators 401 ver-
standen werden.

[0055] In Fig. 4 sind auch Bremsen 440 gezeigt, die
auch den Ubergang vom AuRenlaufer 404 zum innen-
liegenden Stator 402 markieren. Die Bremsen 440
sind dabei an einer Statorringscheibe 446 befestigt
und kénnen von dort aus den Laufer 404 an seiner
Bremsscheibe 442 bremsen. Die Statorringscheibe
446 ist im Wesentlichen an dem Tragerflansch 450
befestigt.

[0056] Fig. 5 zeigt eine weitere Ansicht des Gene-
rators 401, die im Wesentlichen den eingekapselten
Laufer 404 zeigt. In der Perspektive der Fig. 5 ist zu-
dem von dem Statortrager 410 bzw. Achszapfenauf-
nahme 410 ein Achszapfenflansch 452 zu erkennen,
an dem bestimmungsgemal ein Achszapfen mon-
tiert wird. Dies verdeutlicht auch, dass die Achszap-
fenaufnahme 410 bzw. der Statortrager 410 als Teil
des Generators 401 verstanden werden kann, was
im Ubrigen nicht nur fir diese Ausfiihrungsform gilt,
weil aus den Fig. 4 und Fig. 5 deutlich wird, dass der
Generator 401 mit diesem Statortrager 410 jedenfalls
eine raumlich klar vorgegebene Vorrichtung bildet.

[0057] Fig. 6 zeigt einen Generator 601, der dhnlich
dem Generator 401 und dem Generator 301 aufge-
baut ist. Zu dem Generator 401 der Fig. 4 und Fig. 5
unterscheidet sich dieser Generator 601 im Wesentli-
chen darin, dass ein Statortrager bzw. eine Achszap-
fenaufnahme nicht dargestellt ist, worauf es bei der
Darstellung nicht ankommt. Zudem ist in Fig. 6 eine
Revisions6ffnung 656 gezeigt, durch die hindurch in
den Laufer 604 hineingesehen werden kann, um et-
waige Wartungen oder Uberpriifungen des Laufers
604 vornehmen zu kénnen. Ebenfalls kann durch die-
se Revisionséffnung 656 auch zumindest teilweise
der Stator 602 begutachtet werden. Die Revisionsoff-
nung 656 ist in Fig. 6 veranschaulichend dargestellt.
Es sind jedoch auch je nach Bedarf und unter Beriick-
sichtigung der verbleibenden Stabilitat der gezeigten
Einkapselung des Laufers 604 vorzugsweise weitere
Revisionsoéffnungen 656 vorzusehen. Fir die Begut-
achtung alleine des Stators 602 kdnnte eine Revisi-
onso6ffnung 656 ausreichen, die je nach Bedarf an die
entsprechende Stelle des Stators 602 gedreht wer-
den kann. Zur Untersuchung des Laufers 604 kann es
jedoch vorteilhaft sein, mehrere solcher Revisionsoff-
nungen 656 vorzusehen.
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[0058] Die Darstellung der Fig. 7 verdeutlicht einen
Teil des Aufbaus des innenliegenden Stators 602.
Dieser weist ein Statorblechpaket 658 auf, der bewi-
ckelt ist, was durch die Wickelkdpfe 660 angedeutet
wird. Zur Drehachse hin weist der Stator 602 eine ra-
diale Tragkonstruktion 662 auf. Die radiale Tragkon-
struktion 662 umfasst im Wesentlichen zwei radiale
Leitbleche, die sich radial nach auRen erstrecken und
dabei senkrecht zur Drehachse des Generators 601
angeordnet sind. Diese radialen Leitbleche 664 kon-
nen dem Stator 602, insbesondere das Statorblech-
paket 658, mit seinen Wicklungen auf einem Stator-
trager bzw. auf einer Achszapfenaufnahme, wie sie
bspw. in Fig. 4 mit der Bezugsnummer 410 gezeigt
ist, befestigt werden. Gleichzeitig kdnnen die Leitble-
che 664 Luft als Kihlluft zum Statorblechpaket 658
leiten.

[0059] Damit kann das Statorblechpaket 658 und
auch Wicklungen in dem Statorblechpaket 658, die
durch die Wickelkdpfe 660 angedeutet sind, geklhlt
werden. Radial nach auf3en schlieft sich an das Sta-
torblechpaket 658 der Laufer 604 mit seinen Polschu-
hen 632 an. Zwischen dem Statorblechpaket 658 und
den Polschuhen 632 ist ein Luftspalt 606 ausgebildet,
der in der Fig. 7 nur als eine Linie erkennbar ist.

[0060] In der Perspektive der Fig. 8 ist ebenfalls der
Aufbau des Stators 602 mit seiner radialen Tragkon-
struktion 662 mit den beiden radialen Leitblechen 664
zu erkennen. Dabei sind weitere Revisionsoffnungen
656" zu erkennen, die ebenfalls zum Begutachten
und Warten sowohl des Stators 602 als auch des L&u-
fers 604 vorgesehen sind. Dabei sind diese Revisi-
onsoéffnungen 656' in einem radialen Rotorblech 666
angeordnet und erlauben ein Blick auf die Polschuhe
632 des Laufers und insbesondere die maschinentra-
gerseitigen Wickelkdpfe 660.

[0061] Dabei ist das radiale Rotorblech 666 so aus-
gebildet, dass noch eine Bremsscheibe 642 getragen
werden kann.

[0062] Fig. 9 und Fig. 10 veranschaulichen in einem
Ausschnitt Kiihlstromungen unterschiedlicher Gene-
ratortypen, namlich eines Generators 901 vom Typ
Innenlaufer in der Fig. 9 und ein Generator 1001 vom
Typ Auldenlaufer in der Fig. 10. Der Ausschnitt in
Fig. 9 entspricht etwa dem Ausschnitt eines Genera-
tors 201 der Fig. 2, wobei in Fig. 9 eine etwas an-
dere Ausflihrungsform gezeigt ist. Der Ausschnitt der
Fig. 10 entspricht etwa dem Ausschnitt eines Gene-
rators 301, wie er in Fig. 3 gezeigt ist, wobei Fig. 10
eine etwas andere Ausflihrungsform zeigt.

[0063] Gemal Fig. 9 flieRen radiale Kiihlstréme 970
im Wesentlichen beidseitig — bezogen auf die Dar-
stellung der Fig. 9, des Laufers 904 nach aul3en bis
hin zum Statorblechpaket 958 und zu den Wickelkop-
fen 960. Eine axiale Kiihlstromung 972 bildet sich nur
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in einer Richtung aus und muss somit sowohl das
Statorblechpaket 958 als auch die Lauferpolschuhe
932 in axialer Richtung vollstandig kuhlen. Der Kuhl-
weg ist somit verhéltnismaRig lang und eine Zuflh-
rung von Kuhlluft erfolgt im Wesentlichen Uber eine
der radialen Kihlstréme 970.

[0064] Der Generator 1001 vom Typ Aulenlaufer
fuhrt Gber radiale Kihlstréme 1070 im Grunde auf vol-
ler Breite des Stators 1002 Kuihlluft radial zum Sta-
torblechpaket 1058 und von da ggf. weiter tber nicht
gezeigte Kihlkanale zu Lauferpolschuhen 1032. Die
Kahlluft kann in zwei Richtungen als axiale Kihlstro-
mung 1072 Laufer 1004 und Stator 1002 kihlen. Es
ist somit viel Kihlluft zufiihrbar, namlich auf voller
Breite des Stators 1002 — bezogen auf die Darstel-
lung der Fig. 10 — bzw. auf voller axialer Léange des
Stators 1002. Dabei kann die radial zugefihrte Kihl-
luft der radialen Kihlstréme 1070 sich beim Erreichen
etwa des Luftspalts 1006 aufteilen, so dass nur je-
weils Stator 1002 und Laufer 1004 axial zur Halfte von
einem Kuhlstrom gekihlt werden missen. Die Erwar-
mungsstrecke von dem jeweiligen Kihlstrom halbiert
sich somit.

[0065] Der Vergleich der Fig. 9 und Fig. 10 veran-
schaulicht auch die Position und den Platzbedarf der
Statorwickelkdpfe 960 des Generators 901 der Fig. 9
fur den Fall eines Innenlaufers und der Statorwickel-
koépfe 1060 des Generators 1001 der Fig. 10 fiir den
AulBenlaufer anderseits.

[0066] Die in Fig. 10 gezeigten, radialen und axia-
len Kihistréme 1070 bzw. 1072 kénnen bspw. durch
ein Geblase erzeugt werden, wie bspw. das Geblase
309, das in dem Generator 301 der Fig. 3 gezeigt. Ein
solches Geblase, von dem auch mehrere vorgesehen
sein kénnen, kann bspw. Kihlluft zwischen die bei-
den radialen Leitbleche 1064 driicken, so dass Kuhl-
luft zwischen den beiden radialen Leitblechen 1064
radial nach auf3en geleitet wird. Weiterhin kann durch
andere Zufuhrung von Kuahlluft zum Stator ein Kuhl-
strom in radialer Richtung resultieren. Wenn der Kuihl-
strom am Startorblechpaket 1058 oder den Polschu-
hen 1032 ankommt, bzw. im Wesentlichen im Bereich
des Luftspalts 1006 ankommt, kann dieses in axia-
le Strdmung umgeleitet werden. Zum Weiterleiten ra-
dialer Kuhlluft 1070 durch den Stator 1002 kénnen
entsprechende Kuhlkanale verteilt Gber das Stator-
blechpaket 1058 vorgesehen sein. Kihlluft kann im
Wesentlichen in axialer Richtung zwischen Polschu-
hen 1032 entlang strémen, und auch axial durch den
Luftspalt 1006 strémen. Ein teilweises axiales Stro-
men von Kuhlluft ist auch in Teilen des Statorblech-
pakets 1058 maglich, namlich insbesondere in Wick-
lungsnuten, soweit darin liegende Wicklungen freien
Raum z.B. durch Kuihlkanale, die in den Wicklungen
liegen, gelassen haben. Ein weiterer Weg von Kihl-
luft kann durch Kanale erfolgen, die innerhalb des
Blechpaketes verlaufen. Davon abgesehen wird dar-
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auf hingewiesen, dass die durch Pfeile veranschau-
lichten radialen Kihlstréme 1070 und axialen Kuihl-
strdbme 1072 als schematische Darstellung zu verste-
hen sind.

[0067] Fig. 11 ist eine schematische Darstellung, die
in einem Ausschnitt Polschuhe 32A eines Aul3enlau-
fers 4A zusammen mit Polschuhen 32B eines Innen-
laufers 4B zusammen in einer Darstellung zeigt. Die
gezeigte Anordnung ist in dieser Zusammenstellung
nicht Teil einer funktionierenden Maschine.

[0068] Vielmehr soll Fig. 11 den Unterschied der Pol-
schuhanordnung eines Aulienlaufers 4A eines frem-
derregten Synchrongenerators gegeniiber der Pol-
schuhanordnung eines Innenlaufers 4B eines Syn-
chrongenerators verdeutlichen. Auch die Fig. 11 zeigt
einen Luftspalt 6AB als Orientierung. Der Innenlau-
fer 4B erstreckt sich von dem Luftspalt 6AB nach in-
nen, mit der Konsequenz, dass die Polschuhe 32B
vom Luftspalt 6AB aus zusammenlaufen. Die Zwi-
schenrdume 48B verkleinern sich dabei und die Pol-
schuhe 32B laufen im Grunde aufeinander zu. Da-
mit wird der Wickelraum der Polschuhe 32B einge-
schrankt und auch Raum fiir etwaige Kuhlstrome ver-
ringert sich. Es wird darauf hingewiesen, dass Fig. 11
eine Darstellung in axialer Sicht, also in Sicht entlang
der Drehachse zeigt.

[0069] Andererseits laufen die Polschuhe 32A des
AulRenlaufers 4A von dem Luftspalt 6AB radial nach
aufden auseinander. Entsprechend entsteht viel Zwi-
schenraum 48A zwischen den Polschuhen 32A. Die-
ser Effekt kann auch konstruktiv genutzt werden und
es wird moglich, die radiale Ausdehnung von Laufer-
polschuhen und damit grundsétzlich die radiale Aus-
dehnung des Laufers zu reduzieren. Dies stellt ei-
ne mdgliche Mallnahme — grundsatzlich fur alle erfin-
dungsgemalen Ausfiihrungsformen — dar, den Luft-
spalt soweit wie mdglich nach auf’en zu legen, um
dadurch bei gegebener BaugréRe, insbesondere ge-
gebenem Aullendurchmesser des Generators, seine
Leistungsfahigkeit noch zu erhéhen bzw. zu optimie-
ren.

[0070] Fig. 12 zeigt einen Generator einer Aus-
fuhrungsform schematisch in einem installierten Zu-
stand. Dort ist ein Maschinentrager 1209 vorgese-
hen, an dem ein Statortrager 1210 befestigt ist, an
dem wiederum ein Achszapfen 1224 befestigt. Von
dem Generator 1201 ist der Stator 1202 an dem Stat-
ortrager 1210 befestigt. Der Maschinentrager 1209,
der Statortrager 1210, der Achszapfen 1224 und der
Stator 1202 sind somit zu einem starren und fest-
stehenden Element verbunden, abgesehen von der
Méglichkeit einer Azimutverstellung der gesamten
dargestellten Konstruktion.

[0071] Der auenliegende Laufer 1204 ist Uber ei-
nen Rotortrager 1236 an einer Rotornabe 1228 be-
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festigt. Der Nabenabschnitt 1228 ist Gber ein erstes
und zweites Rotorlager 1226 bzw. 1227 drehbar auf
dem Achszapfen 1224 gelagert. Durch den grofien
axialen Abstand a zwischen dem ersten und zweiten
Rotorlager 1226 und 1227 ergibt sich eine hohe Kipp-
stabilitat fir den Laufer 1204.

[0072] Weiterhin ist eine axiale Abstandslange e ein-
gezeichnet, die der Abstandslange 338 der Fig. 3 ent-
spricht. Diese beschreibt einen mittleren Abstand in
axialer Richtung vom Rotortréager 1236 zu einer Sta-
toraufnahme 1252. Durch Vorsehen eines Aufienlau-
fergenerators und damit eines innenliegenden Sta-
tors 1202 kann der Stator 1202 in axialer Richtung
gesehen mittig auf dem Statortrager 1210 fest befes-
tigt werden, so dass die gezeigte Abstandslénge e
verhaltnismafig klein ist. Zusammen mit dem grof3en
Abstand a und der daraus resultierenden Kippstabili-
tat ist eine besonders stabile Struktur erreichbar.

[0073] Der Laufer 1204 weist zudem eine umlaufen-
de Bremsschreibe 1242 auf, die sich zusammen mit
dem Laufer 1204 im Betrieb dreht. Zum Bremsen
bzw. Festsetzen ist entsprechend eine Bremse 1240
vorgesehen.

[0074] Der Fig. 12 ist zudem zu entnehmen, dass
viel Raum vorhanden ist, um von innen her den Sta-
tor 1202 mit Kiihimedium, insbesondere Kihlluft, an-
zustromen. Unter anderem kann ein solches Kiihime-
dium auch innerhalb der gezeigten Statoraufnahme
1252 zum Stator, insbesondere im Bereich der Sta-
torwicklungen 1230 strémen. Weiterhin kann die radi-
al gefiihrte Kihlluft zur Kiihlung der Rotor-Pole 1231
der Erregerwicklung genutzt werden.

[0075] Grundsatzlich ist es somit mdglich, im Ver-
gleich mit einem fremderregten Innenlaufergenerator
den Luftspaltdurchmesser bei gleichem Gesamtau-
Rendurchmesser zu vergréfiern. Wenn bei Innenlau-
fergeneratoren das Verhaltnis Luftspaltdurchmesser
zu GesamtaulRendurchmesser unter einen Wert von
0,86 beschrankt ist, wird es nun mdglich, dieses Ver-
haltnis selbst bei einem fremderregten Auenlaufer
zu erhéhen. Es kann nun ein Verhaltnis von 0,86 bis
0,94 realisiert werden. Weiterhin ist bei einer gekap-
selten Ausfiihrung ausreichend Platz fiir die Stator-
wickelkopfe. Dabei ist auch, bei gekapselter Ausfiih-
rung, eine gute Zuganglichkeit der Statorwickelkdpfe
gegeben.

[0076] Beieinem AuRenlaufergenerator ist eine Luft-
durchstrdmung Uber die gesamte Statorpaketbrei-
te bei einer Luftzufuhr innerhalb der Auf3enabmalie
leicht realisierbar.

[0077] Mit einem fremderregten AufRenlaufergene-
rator, wie er erfindungsgemaf vorgeschlagen wird,
kann im Vergleich zu einem Innenlaufergenerator bei
gleichem Luftspaltdurchmesser ein grofieres Blech-
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paket in den Polen, mehr Erregerwicklungen und
mehr Kihlungsluft zwischen den Polpaketen reali-
siert werden.

[0078] Nachteile des Standes der Technik, wie ge-
ringer Luftspaltdurchmesser bei vergleichbaren Au-
Renabmessungen, ungiinstige oder unmaogliche Zu-
ganglichkeit zum Statorwickelkopf bei gekapselter
Bauform und eingeschrankte Luftkiihlungsmdglich-
keiten, kénnen durch die vorgeschlagene Erfindung
zumindest teilweise adressiert werden. Es ist somit
eine bessere Materialausnutzung, eine bessere Kiih-
lung und im Ergebnis eine héhere Generatorleistung
bzw. geringere Generatorverlustleistung erzielbar.

[0079] Gleichzeitig werden die Transportabmessun-
gen gering gehalten, insbesondere ist es mdglich,
maximale Transportabmalie fiir den Transport auf &f-
fentlichen Straflen einzuhalten. Eine Verbesserung
der Kihlung des Generators kann erreicht werden
und im Ergebnis kann eine héhere Generatorleis-
tung oder zumindest eine geringe Generatorverlust-
leistung realisiert werden.

[0080] Bei einem vorgeschlagenen fremderregten
AuBenldufergenerator kénnen im Vergleich zu be-
kannten Innenldufergeneratoren bei gleichem Luft-
spaltdurchmesser ein gréReres Blechpaket, mehr Er-
regerwicklung und mehr Kihlungsluft zwischen den
Polpaketen bzw. Polen realisiert werden.

Patentanspriiche

1. Synchrongenerator (301) einer getriebelosen
Windenergieanlage (100), umfassend einen Auf3en-
ldufer (304) und einen Stator (302), wobei der Syn-
chrongenerator (301) einen Generatorau3endurch-
messer (344) und der Stator (302) einen Sta-
torauRendurchmesser aufweist, und ein Verhaltnis
des Statorauflendurchmesser zum Generatoraufien-
durchmesser grofer ist als 0,86, insbesondere gro-
Rer als 0,9 und insbesondere grofer als 0,92.

2. Synchrongenerator (301) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Stator (302) eine ra-
diale Tragkonstruktion (662) aufweist, die sich radi-
al nach innen erstreckt und zum Befestigen an einer
sich axial durch den Stator (302) erstreckenden Achs-
aufnahme (307) vorbereitet ist.

3. Synchrongenerator (301) nach einem der An-
spriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (302)
—radiale Kihlkanale aufweist, zum radialen Zufiihren
von Kuhlluft von innen und
— axiale Kuhlkanale aufweist zum axialen Leiten der
radial zugefihrten Kuhlluft zum Kiihlen des Stators,
insbesondere so, dass die radial zugefiihrte Kihlluft
durch ein Statorblechpaket und/oder durch Stator-
wicklungspakete gefuhrt wird und/oder dass die radi-
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al zugefuhrte Kahlluft aufgeteilt und axial in eine Vor-
wartsrichtung und in eine Rickwartsrichtung geleite-
tet wird.

4. Synchrongenerator (301) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Kuhlluft radial Uber die gesamte axiale Aus-
dehnung des Stators (302) zugeflihrt wird und/oder
dass radiale Kihlkanale bzw. die radialen Kiihlkana-
le durch eine bzw. die radiale Tragkonstruktion (662)
ausgebildet sind.

5. Synchrongenerator (301) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Synchrongenerator (301), insbesondere der
AuRenlaufer (304), gekapselt ist und/oder der Aulen-
laufer (304) eine Lauferglocke mit einer Revisionsoff-
nung (656) zum Warten des AulRenlaufers (304) und/
oder des Stators (302) aufweist.

6. Synchrongenerator (301) nach einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Synchrongenerator (301) fremderregt ist,
und/oder als Ringgenerator ausgebildet ist und/oder
wenigstens 48, wenigstens 72, insbesondere wenigs-
tens 192 Statorpole aufweist und/oder als 6-phasi-
ger Generator (301) ausgebildetist und/oder dass der
Stator (302) eine durchgangige Wicklung (14) auf-
weist.

7. Synchrongenerator (301) nach einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stator (302) auf einer axialen, durch den
Stator (302) und Aufienlaufer (304) hindurch verlau-
fenden Aufnahme, insbesondere Achszapfenaufnah-
me (310) getragen wird und der AuBlenlaufer (302)
optional auf einem ersten und zweiten mit der Auf-
nahme verbundenen Lager gelagert wird, wobei bei-
de Lager in axialer Richtung an einer Seite des Stator
angeordnet sind, insbesondere so, dass das eine La-
ger in axialer Richtung zwischen dem anderen Lager
und dem Stator angeordnet ist.

8. Synchrongenerator (301) nach einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Statorauflendurchmesser wenigstens 4,4m,
vorzugsweise wenigstens 4,5m und insbesondere
wenigstens 4,6m betragt, wobei der Generatorau-
Rendurchmesser (344) insbesondere etwa 5m be-
tragt.

9. Windenergieanlage (100) mit einem Synchron-
generator (301) gemaf einem der vorstehenden An-
spruche.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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