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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft verstellbare
Windfliigel, die der Windgeschwindigkeit angepasst werden
koénnen. Diese sind besonders geeignet fir Windkraftanla-
gen mit senkrecht zur Windrichtung stehender Rotorachse.
Weiterhin wird eine Anordnung dieser Windflligel an Wind-
kraftanlagen vorgeschlagen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Windflligel zu schaffen, der unter Vermeidung der oben
genannten Nachteile, an unterschiedliche Windgeschwin-
digkeiten Uber einen groRen Bereich anpassbar ist. Weiter-
hin soll eine Anordnung dieser Windfliigel an Windkraftan-
lagen entwickelt werden, die deren Verstellbarkeit optimal
nutzbar macht. Eine weitere Aufgabe ist die Ausbildung der
Windfliigel und deren Anordnung an Windkraftanlagen mit
einer geringen Beeintrachtigung der Umwelt, insbesondere
fur urbane Standorte.

Die Aufgabe wird gemaR Anspruch 1 mit einem Windfllgel
geldst, der quer zu seiner Langsachse langliche, geboge-
ne, elastische Elemente aufweist. Diese Elemente sind vor-
zugsweise auf der Riickseite der angestrdmten Fllgelseite
angeordnet und bestimmen die Form und Lage der Krim-
mung des Profils in der Grundstellung. Neben den elasti-
schen Elementen sind Verstellelemente angebracht, welche
die Krimmung des Windfligels durch Krafteinwirkung ver-
mindern oder vergréfRern, so dass die angestromte Flligel-
seite bis zur geraden gestreckt oder stark gekrimmt werden
kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft verstellbare Windfligel,
die der Windgeschwindigkeit angepasst werden koén-
nen. Diese sind besonders geeignet fur Windkraft-
anlagen mit senkrecht zur Windrichtung stehender
Rotorachse. Weiterhin wird eine Anordnung dieser
Windfligel an Windkraftanlagen vorgeschlagen.

Stand der Technik

[0002] In Windkraftanlagen werden in der Regel Ro-
toren mit mehreren Windflligeln eingesetzt, die an
Masten befestigt sind. Die Windflligel dieser Rotoren
sind in ihrer Querschnittsform so gestaltet, dass die
im Aufstellungsgebiet herrschenden mittleren Wind-
geschwindigkeiten bestmdglich zur Energieerzeu-
gung ausgenutzt werden kdénnen. Fir Schwach- und
Starkwinde sind jedoch andere Querschnittsformen
oder Langen zur optimalen Ausnutzung der Luftstro-
mung erforderlich. Dies flhrt dazu, dass Windkraftan-
lagen erst ab einer bestimmten Mindestgeschwindig-
keit arbeiten kdnnen bzw. bei Starkwind relativ frih
abgeschaltet werden mussen. Das nutzbare Windge-
schwindigkeitsfenster bestimmt mafigeblich die Wirt-
schaftlichkeit einer Windkraftanlage mit.

[0003] In der DE 4428731 A1 sowie in der
DE-PS 91544 werden jeweils Windflligel beschrie-
ben, deren vom Wind uberstrichene Flache veran-
derlich ist. So handelt es sich beim Fligel der DE
4428731 A1 um einen in seiner Lange verstellbaren
Fligel und bei der DE-PS 91544 um einen klapp-
baren Fliigel. Die Anderung der vom Wind Uber-
strichenen Flache ist bei beiden Lésungsvorschla-
gen mit aufwendigen mechanischen Verstellmecha-
nismen verbunden.

[0004] In der DE 19719221 C1 wird ein Rotorblatt
fur Windkraftanlagen beschrieben, dessen Oberfla-
che bereichsweise aus flexiblen Material gefertigt ist
und dessen Inneres mindestens teilweise mit einem
im Druck variierbaren Medium angefiillt ist, so dass
die Querschnittsform des Blattes durch Druckande-
rungen des Mediums veranderbar ist. Bei dieser L6-
sung kann der Fligel in seiner Querschnittsform nur
in engen Grenzen verandert werden.

Aufgabe der Erfindung

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, einen Windfligel zu schaffen, der unter
Vermeidung der oben genannten Nachteile, an unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten Uber einen gro-
3en Bereich anpassbar ist. Weiterhin soll eine Anord-
nung dieser Windfligel an Windkraftanlagen entwi-
ckelt werden, die deren Verstellbarkeit optimal nutz-
bar macht. Eine weitere Aufgabe ist die Ausbildung
der Windfligel und deren Anordnung an Windkraft-
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anlagen mit einer geringen Beeintrachtigung der Um-
welt, insbesondere flr urbane Standorte.

[0006] Die Aufgabe wird gemafl Anspruch 1 mit ei-
nem Windflliigel gelést, der quer zu seiner Langs-
achse langliche, gebogene, elastische Elemente auf-
weist. Diese Elemente sind vorzugsweise auf der
Ruckseite der angestrémten Fligelseite angeordnet
und bestimmen die Form und Lage der Krimmung
des Profils in der Grundstellung. Neben den elasti-
schen Elementen sind Verstellelemente angebracht,
welche die Krimmung des Windfligels durch Kraft-
einwirkung vermindern oder vergroéfiern, so dass die
angestromte Fllugelseite bis zur geraden gestreckt
oder stark gekrimmt werden kann. Die Krimmung
des Profils kann auch mittels Bimetallstreifen erreicht
werden, wobei die Streckung des Windfligelprofils in
diesem Fall durch Erwérmung realisiert wird.

[0007] Durch den Einsatz solcher Windfliigel in ei-
ner Energieerzeugungseinheit kann die Wirtschaft-
lichkeit von Windkraftanlagen deutlich gesteigert wer-
den. Der Einsatz solcher Windfligel ist jedoch nicht
nur auf Windkraftanlagen beschrankt.

[0008] Neben der optimalen Anpassung des Wind-
fligelquerschnittes an verschiedene Strdomungsge-
schwindigkeiten hat der erfindungsgemafle Wind-
fligel auch den Vorteil, dass eine Vereisung der
Windfliigeloberflaiche durch Anderung der Windflii-
gelkrimmung auf einfache Weise entfernt werden
kann. Ein solcher Windfligel erhéht somit auch
die Wintertauglichkeit von Windkraftanlagen. Dar-
Uber hinaus sind die elastischen Oberflachen weni-
ger empfindlich gegen Hagelschlag.

[0009] Die Anspriiche 2 bis 5 beschreiben vorteilhaf-
te Ausbildungen der Verstellelemente, der Fligelfla-
chen und der Fligelstruktur. Als im Druck einfach va-
riierbares Medium bietet sich die Verwendung von
Luft zur Steuerung der Luftschlduche an. Zur Druck-
regulierung des Mediums kdnnen sensorgesteuerte
Ventile vorgesehen sein.

[0010] In Anspruch 6 wird eine Anordnung dieser
Windflugel in Windkraftanlagen vorgeschlagen, in der
die Windflugelhalter (1) nur an den Enden der Ro-
torachse, und/oder an dieser angeordneten radialen
Elementen befestigt sind, dass die Windfligel vom
Windflugelhalter (1) nach innen gerichtet sind, so
dass der anstrdomende Wind in den Rotor geleitet wird
und der ausstromende Wind zwischen den ruckseiti-
gen Windflugeln austritt.

[0011] Der Rotor kann mit Hilfe der verstellba-
ren Windfligel stufenlos den herrschenden Wind-
geschwindigkeiten angepasst werden, wodurch sich
beispielsweise die fiir den Betrieb erforderliche Min-
destgeschwindigkeit von Windkraftanlagen deutlich
reduzieren lasst sowie die Verfiugbarkeit auch bei
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stirmischen Windgeschwindigkeiten garantiert wer-
den kann.

[0012] Gemal einer bevorzugten Variante nach An-
spruch 7 sind die Windfligelhalter (1) in ihrer Langs-
achse gebogen, mit dem oberen Ende an der Rotor-
achse befestigt und mit dem unteren Ende Uber ei-
nen ringférmigen, waagerechten Rahmen mit der Ro-
torachse verbunden. Die duBere Form der Windflu-
gel entspricht fur die Arbeit im Schwachwindbereich
in etwa einem Kugelzweieck und ist vom Windflugel-
halter (1) ausgehend nach innen gekrimmt. Mehrere
Windfligel bilden einen nahezu ei- bzw. kugelférmi-
gen Hohlkérper, wobei der Einstrémquerschnitt zwi-
schen zwei Windfligeln im Sturm- und Gefahrenfall
durch die Streckung der Flligelseite ganz verschliel3-
bar ist.

[0013] Mittels Luftschlduchen, die direkt parallel
zu den Blattfederstreifen angebracht sind und die
beim Erreichen bestimmter Windgeschwindigkeiten
mit Druckluft beaufschlagt werden, kann die nach in-
nen zeigende Krimmung der Windflligel verringert
werden und damit der Einstrdomquerschnitt fir den
Wind zwischen zwei Windfligeln verkleinert werden.
Bei Notwendigkeit kdnnen durch weitere Druckerho-
hung die Windfligel ganz gerade gestellt werden und
somit der Einstrémquerschnitt zwischen zwei Fligeln
ganz verschlossen werden. Das Windrad, das aus
einer Vielzahl von Windfligeln besteht, kommt dann
zum Stillstand.

[0014] Gemal Anspruch 8 wird eine spezielle Ver-
bindungsform zwischen dem Fllugelhalter und der
Flugelflache fir einen optimalen Windangriffswinkel
vorgeschlagen.

[0015] Eine weitere Variante nach Anspruch 9 ent-
halt eine Anordnung der Windfligel mit entgegen-
gesetzter Befestigung gemal Anspruch 7 und einer
Verstellbarkeit fir eine starkere Krimmung.

[0016] In Anspruch 10 wird eine bevorzugte Ausflih-
rung der Lagerung der Windflligelhalter und der An-
triebe der Generatoren ausgefiihrt. Durch den Antrieb
der Generatoren Uber Rollen kann auf ein Uberset-
zungsgetriebe verzichtet werden.

Beispiele

[0017] Nachfolgend werden ein bevorzugtes Aus-
fuhrungsbeispiel des erfindungsgemafen Windfll-
gels und deren Anordnung an einer vertikal rotieren-
den Windkraftanlage anhand von Zeichnungen be-
schrieben. Es zeigen:

[0018] Fig. 1a und Fig. 1b den Aufbau eines Wind-
fligels naherungsweise mit der Form eines Kugel-
zweiecks, jedoch nach innen geneigt;
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[0019] Fig. 2 den Schnitt durch den Windfliigel nach
Fig. 1;

[0020] Fig. 3 einen Schnitt durch eine Windfligelan-
ordnung (Windrad) mit ge6ffnetem Windeinlass;

[0021] Fig. 4 einen Schnitt durch eine Windfligelan-
ordnung (Windrad) mit geschlossenem Windeinlass;

[0022] Fig.5 rdumliche Windfligelanordnung (Wind-
rad) mit gedffneten Windeinlassen;

[0023] In Fig. 5 ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer
Windradanordnung mit 8 Windflligeln dargestellt. Die
Anzahl der zum Einsatz kommenden Windflligel
hangt von der zu erbringenden elektrischen Leistung
sowie den zu erwartenden Umgebungsbedingungen
ab. Je grof3er die Anzahl der Windflligel, umso kleiner
wird der bendétigte Verstellweg fir die Windfligel, was
an die Elastizitat der Windfligel nicht so hohe Anfor-
derungen stellt.

[0024] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen den Aufbau des
verstellbaren Windfligels. Der Windfligelhalter 1 be-
stimmt die Form des Windfliigels und dient zusam-
men mit den anderen Windfliigelhaltern 1 das tra-
gende Gestell fur die Lagerung an der mittig liegen-
den Drehachse sowie der Aufnahme der Druckluft-
leitungen. Mit dem Windfligelhalter 1 ist der flexible
Teil der Windfligelseite 2, der eine gewisse Form-
stabilitét hat, verbunden. Diese Formstabilitat wird z.
B. durch mit dem Windfligelwerkstoff fest verbunde-
nen elastischen Elementen 4 erreicht. Parallel zu den
elastischen Elementen 4 und/oder im rechten Winkel
zu diesen sind am flexiblen Teil des Windfligels 2
als Verstellelemente 3 Luftschlduche befestigt. Durch
die Steuerung des Luftdruckes in den Luftschlduchen
wird ein Geradestellen derselben erreicht und eine
Gegenkraft zur Wirkrichtung der elastischen Elemen-
te 4 erreicht. Mit der gewahlten Anordnung ist es so-
mit moglich, die Kriimmung des Windflligels auf ein-
fache Weise stufenlos zu verandern.

[0025] In der Fig. 3 ist eine Windrotoranordnung mit
8 Windfligeln dargestellt, wobei die flexiblen Windfli-
gelseiten 2 maximal gekrimmt sind, d. h. es ist ein
Maximum an Windeintrittquerschnittsflache vorhan-
den. Die Luftschlduche/Verstellelemente 3 laufen bei
dieser Darstellung parallel zu den elastischen Form-
elementen 4.

[0026] In der Fig. 4 ist eine Windrotoranordnung mit
8 Windfligeln dargestellt, wobei die flexiblen Wind-
fligelseiten 2 gerade gestellt sind, d. h. es ist kein
Windeintritt mehr méglich und die Anlage ist, z. B. bei
orkanartigen Windstarken stillgesetzt. Die Luftschlau-
che 3 laufen bei dieser Darstellung senkrecht zu den
elastischen Elementen 4.
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Bezugszeichenliste

Windflugelhalter

flexible Windfligelseite
Verstellelement, Luftschlauch
elastisches Element
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Patentanspriiche

1. Verstellbarer Windfllgel, insbesondere fur Wind-
kraftanlagen, dadurch gekennzeichnet, dass an ei-
nem Windfligelhalter (1), quer zu dessen Langsach-
se im Windflugel Iangliche, gebogene, elastische Ele-
mente (4) in der Fligelseite angeordnet sind, wel-
che die Form und Lage der Krimmung des Profils
in der Grundstellung bestimmen, neben den elas-
tischen Elementen (4) Verstellelemente (3) ange-
bracht sind oder die elastischen Elementen (4) aus
Bimetallstreifen bestehen, welche deren Krimmung
durch Krafteinwirkung oder Erwadrmung vermindern
oder vergroéRRern, so dass die angestromte, flexible
Fllgelseite (2) bis zur geraden gestreckt oder starker
gekrimmt werden kann.

2. Verstellbarer Windflligel nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verstellelemente (3)
als mit Druckluft beaufschlagte Luftschlauche oder
Luftkissen ausgebildet sind.

3. Verstellbarer Windfligel nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verstellelemente (3)
als pneumatische oder hydraulische Zylinder ausge-
bildet sind.

4. Verstellbarer Windflligel nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Flugel-
flachen aus flexiblen Materialen oder aus ebenen, ge-
geneinander veranderbaren Flachenabschnitten be-
stehen.

5. Verstellbarer Windfliigel nach einem der Anspru-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zu seiner
Versteifung flexible Querstreben angeordnet sind, die
gleichzeitig zusatzliche Windangriffsflachen bieten.

6. Anordnung von Windfligeln nach einem der An-
spriche 1 bis 5 an Windkraftanlagen, mit zur Wind-
richtung senkrechten Rotorachse, an der die Windfli-
gel befestigt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die
Windflugelhalter (1) nur an den Enden der Rotorach-
se, und/oder an dieser angeordneten radialen Ele-
menten befestigt sind, dass die Windfliigel vom Wind-
fligelhalter (1) nach innen gerichtet sind, so dass
der anstréomende Wind in den Rotor geleitet wird und
der ausstromende Wind zwischen den rlckseitigen
Windfligeln austritt.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Windfliigelhalter (1) in ihrer Langs-
achse gebogen, mit dem oberen Ende an der Rotor-
achse befestigt und mit dem unteren Ende Uber ei-
nen ringférmigen, waagerechten Rahmen mit der Ro-
torachse verbunden sind, so dass die aulere Form
der Windfligel fir die Arbeit im Schwachwindbe-
reich in etwa einem Kugelzweieck entspricht und
vom Windfligelhalter (1) ausgehend nach innen ge-
krimmt sind, mehrere Windflligel einen nahezu ei-
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bzw. kugelférmigen Hohlkérper bilden, wobei der
Einstrémquerschnitt zwischen zwei Windfligeln im
Sturm- und Gefahrenfall durch die Streckung der Fli-
gelseite ganz verschlielbar ist.

8. Anordnung nach Anspruch 6 und 7, dadurch
gekennzeichnet, dass Flugelhalter (1) und Fligelfla-
che an ihrer Berihrungsflache so verbunden werden,
dass ein nahezu rechtwinkliger Eckbereich als opti-
maler Windangriffswinkel entsteht.

9. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Windfligelhalter (1) eine gerade
Léngsachse besitzen und unmittelbar an der Rotor-
achse befestigt sind, die Windfllgel sich von diesen
nach aulen erstreckend gekrimmt sind, wobei die
Auflenkante jeweils parallel zum Windfligelhalter (1)
verlauft und der Einstrdomquerschnitt zwischen zwei
Windfligeln im Sturm- und Gefahrenfall durch die
starkere Krimmung der Fligelseite annahernd ge-
schlossen wird.

10. Anordnung nach einem der Anspriche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorachse fest
steht, die Windflugelhalter (1) an den oberen Enden
Uber eine Lagerung drehbar um die Rotorachse ge-
lagert sind, an den unteren Enden mit einem ringfor-
migen, waagerechten Rahmen verbunden sind, der
auf der Rotorachse gelagert und von unten tber Rol-
len abgestiitzt ist, wobei diese Rollen tiber Wellen mit
Generatoren oder tiber Winkelgetriebe mit einem Ge-
nerator verbunden sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen



Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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