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(57) Hauptanspruch: Windturbine (1) zur Umwandlung der
in einer Anstrémung (f) enthaltenen kinetischen Energie in
elektrische Energie, die mit einer vertikalen Drehachse (y)
zur Anstrémung (f) ausrichtbar ist und mindestens ein, ei-
ner horizontalen Rotationsachse (x) zugeordnetes Rotorblatt
(30) aufweist,

bei der ein konzentrisch und koaxial zur Rotationsachse (x)
angeordneter Dusenkdérper (2) vorgesehen ist, der ein frei
durchstromtes Venturi-Rohr (21) umschlie3t und ein Ringflu-
gelprofil (20) mit einer Fligelnase (200), einer Dickenrtckla-
ge (201), einer Fligelhinterkante (202) und einer Profilsehne
(203) aufweist und dabei mit einem Statorteil (22) und einem
Rotorteil (23) ein Gehduse fur den Sténderring (32) und den
Lauferring (33) eines Synchrongenerators (3) bildet,

wobei der Standerring (32) von dem Statorteil (22) und der
Lauferring (33) von dem Rotorteil (23) aufgenommen wer-
den und beide Teile (22, 23) Gber mindestens ein Drehlager
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im Wesentlichen auf der Aufienseite des Disenkérpers (2)
angeordnet und an den Rotorteil (23) des Dusenkérpers (2)
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wobei sich die Anstrémung (f) an der Fligelnase (200) des
Ringfligelprofils (20) in einen ungebremsten, den Dlsenkdr-
per (2) von innen durchquerenden Luftstrom und einen von
den Rotorblattern (30) verlangsamten, den Dusenkérper (2)
von aufen umstromenden Luftstrom teilt, sodass an der Fli-
gelhinterkante (202) ein sich von der Rotationsachse (x) weg
in Richtung der Fligelnase (200) des Ringfligelprofils (20)
und der Saugseite der Rotorblatter (30) eindrehender Ring-
wirbel (V) bildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine zur Anstromung ausrichtbare Windturbine mit horizontaler Rotationsachse
zur Umwandlung der in einer Windstrémung enthaltenen kinetischen Energie in elektrische Energie mit einem
konzentrisch und koaxial zur Rotationsachse der Rotorblatter angeordneten, frei durchstrémten Diisenkorper.
Der Diusenkérper ist als Ringfligel ausgebildet und dabei so profiliert, dass der Sogbereich des Ringfliigelpro-
fils ein Venturi-Rohr umschlie3t und die Rotorblatter der dulleren Seite des Ringfliigelprofils mit Druckberei-
chen zugeordnet sind. Durch den Venturi-Effekt im Inneren des Disenkdrpers wird der Luftstrom beschleunigt
und erhalt dabei einen Drall von der Rotationsachse weg. Die Rotorblatter ihrerseits nehmen Energie aus dem
den Ringfligel von auRen umstromenden Luftstrom auf, wobei sich die Anstrdmung verlangsamt und auf der
Leeseite der Rotorblatter eine Sogzone entsteht. Bei Anstromung der Windturbine treibt das Gefalle zwischen
einem Unterdruck innerhalb des Diisenkorpers und einem Uberdruck auf der AuRenseite des Diisenkorpers
eine Zirkulationsstromung um den Dusenkdrper an. Diese Zirkulationsstrdomung schwacht den Sog auf der
Saugseite der Rotorblatter ab, sodass eine héhere Drehzahl der Rotorblatter und damit ein verbesserter Wir-
kungsgrad einer Windturbine ermdglicht werden. An dem Diisenkdrper selbst ruft diese Zirkulationsstromung
einen Ringwirbel hervor, welcher seinerseits einen sich von der Luvseite her aufbauenden und um die Rota-
tionsachse drehenden Wirbel verursacht. Ausgehend von dem Venturi-Rohr breitet sich dadurch eine Unter-
druckzone von Luv nach Lee aus, sodass die anstromende Luft von dem Diisenkdrper angesaugt und auf die
Rotorblatter gelenkt wird. Dieser aerodynamische Effekt wirkt sich an Windturbinen unterschiedlicher Bauart
und GroRe vorteilhaft aus.

Stand der Technik

[0002] Unter den zahlreichen Mdglichkeiten, Energie CO,-frei zu erzeugen, zeichnet sich die Windenergie
durch eine besonders hohe Effektivitat aus. Im Unterschied zur Sonnenenergie, deren Verfugbarkeit durch
den Wechsel von Tag und Nacht eingeschrankt ist und beispielsweise bei der Konzentratortechnik auf eine
strahlende Sonne angewiesen ist, was in Deutschland an etwa nur 1000-1500 Stunden im Jahr der Fall ist,
zeichnet sich die Windenergie mit einer Betriebsdauer von ca. 8000 Stunden pro Jahr, wovon 2000 Stunden
als Volllaststunden angegeben werden, durch eine wesentlich hdhere Verfugbarkeit aus.

[0003] Der Primarenergieumsatz betragt gegenwartig in Deutschland etwa 4000 TWh/a. Auf den Strom ent-
fallen dabei 621 TWh/a, was etwa 15% des Gesamtenergieumsatzes ausmacht. Um die Abhangigkeit von
fossilen Energietragern weiter zu reduzieren, besteht ein gesellschaftlicher Konsens dariiber, den Anteil rege-
nerativ erzeugten Stroms zu erhdhen. Heute sind in Deutschland ca. 23.000 Windenergieanlagen mit einem
Jahresenergieertrag von ca. 30.000 Megawatt installiert. Damit erreicht die Windenergie einen Anteil von etwa
9% am Bruttostromverbrauch.

[0004] Die Nutzung der Windenergie std3t dort an ihre Grenzen, wo vergleichsweise wenig Wind weht und wo
durch die Nahe zu Siedlungen und Naturschutzgebieten eine weitere Nutzung des Landschaftsraums durch
grolRe Anlagen fragwiirdig erscheint. Larmemissionen und optische Beeintrachtigungen sind wesentliche Fak-
toren, die vielerorts den weiteren Ausbau der Windenergie verhindern.

[0005] Die Stromerzeugung mit Windkraftanlagen basiert fast ausschlieBlich auf dreifligeligen Windkraftan-
lagen mit groRem Rotordurchmesser. Durch das Betzsche Gesetz ist der maximale Wirkungsgrad dieser An-
lagen auf etwa 59,3% beschrankt. Dies ist auch deshalb der Fall, weil ein grolRer Teil der auf ein Hindernis
treffenden Windstrémung um das Hindernis herum gelenkt wird und die Luftstrdbmung groRraumig verwirbeln,
sodass herkdmmliche Windkraftanlagen in einem grofen Abstand zueinander angeordnet werden miissen.
Eine wesentlich bessere Energieausbeute bezogen auf den zur Verfligung stehenden Rotordurchmesser lie-
fern sog. Mantelturbinen. Hier hat man erkannt, dass der Luftstrom in einer Venturi-Dise gebindelt und mit
héherer Geschwindigkeit bzw. Energie auf die Rotorblatter gelenkt werden kann. Um den Luftstrom am Ro-
torblatt selbst nicht abrupt abzubremsen, ist eine Anordnung von Leit- und Laufrad sinnvoll, wobei der Luft-
strom am Leitrad einen Drall erhalt, der es ermdglicht, die Rotorblatter steiler zur Anstrémung auszurichten,
sodass die Luft beim Durchstrébmen von Leit- und Laufrad nicht wesentlich abgebremst wird. Ginstig wirkt
sich auch ein hinter dem Laufrad angeordneter Diffusorraum aus, in dem die Luft allmahlich zur umgebenden
Strdmungsgeschwindigkeit zurtickkehrt.

[0006] Im Zusammenhang mit einer ummantelten Turbine sind auch Techniken bekannt, bei denen ein zweiter
Ring um den Ausgang der ersten Diise gelegt wird, um Luft von auen in den Diffusorraum zu lenken und den
Druck im Abstrombereich der Windturbine weiter abzusenken. Mantelturbinen, deren Mantel sich in Richtung
der Anstrébmung erweitert, oder Turbinen, bei denen zwei und mehr Ringe vorgesehen sind, um die anstrd-
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mende Luft von der Rotationsachse wegzuleiten, dienen diesem Effekt. Wegen des groRen Materialaufwands,
den die Ummantelung einer Windturbine erfordert, ist diese Bauart jedoch auf Turbinen kleiner bzw. mittlerer
GrofRe beschrankt.

[0007] Zur Erklarung des Auftriebs an einer Tragflache bietet die Wissenschaft drei unterschiedliche Modelle
an. Das einfachste Modell erlautert den Auftrieb als eine sich einstellende Anderung des Drucks mit Unterdruck
an einer gewolbten Fliigeloberseite und Uberdruck an einer flacheren Fliigelunterseite. Der Auftrieb resultiert
in diesem Fall aus der Druckdifferenz.

[0008] Das zweite Modell beruht auf dem Prinzip von Actio und Reactio bei der Kollision bewegter und ruhen-
der Luftteilchen. Mit diesem Wechselwirkungsgesetz oder auch Impulssatz kann durch eine multiple vektorielle
Kraftzerlegung zwischen unendlich vielen Luftteilchen gezeigt werden, dass an der Oberseite der Tragflache
eine nach oben gerichtete Kraft resultiert. Diese beiden Modelle reichen jedoch nicht aus, um die an der ge-
wolbten Oberseite einer Tragflache beobachtete und nachweisbare, schnellere Stromung der Luft, die sich mit
beginnender Anstrdomung auch in einem zur Fligelunterseite gerichteten Anfahrwirbel zeigt, zu erlautern.

[0009] Erstdie Annahme einer Zirkulationsstromung als drittes Modell, die an der flachen Fligelseite entgegen
der Anstrdomung gerichtet ist, erklart alle mit dem Auftrieb verbundenen aerokinetischen Effekte. Die Theorie
der Zirkulationsstromung geht davon aus, dass ein Fliigel laminar umstrémt wird. Die Luft in unmittelbarer Nahe
zum Fliigel wird durch Reibung mit der Fligeloberflache verzégert und reifldt ab einer bestimmten Geschwindig-
keit an der Fligelhinterkante ab. Weiter auRen liegende Luftschichten werden durch Reibung weniger abge-
bremst, reillen an der Fligelhinterkante nicht ab und folgen einer Bewegung um die Fligelhinterkante herum.

[0010] Fir die Ausbildung der an einem angestromten Fligelprofil sich einstellenden Druckverhaltnisse ist
deshalb eine Fligelprofilierung mit einer Fligelnase, einer Dickenriicklage und einer scharfen Fliigelhinterkan-
te von entscheidender Bedeutung.

Mantelturbinen

[0011] Aus der DE 883 428 B ist eine Mantelturbine mit einem dreistufigen Venturi-Rohr mit Konfusor, D{-
senverengung und Diffusor, das von einem aerodynamisch profilierten Dlisenkérper ummantelt wird, bekannt.
Ein Laufrad mit radial angeordneten Rotorblattern ist an der engsten Stelle des Diisenkdrpers angeordnet. An-
spruch 8 dieser Patentschrift offenbart den Gedanken, das Fliigelrad als Lauferring eines Synchrongenerators
auszubilden, wobei der Standerring des Generators mit den Statorwicklungen innerhalb des Disenkérpers auf
der den Fligelspitzen gegeniiberliegenden Seite angeordnet ist. Die Venturi-Dise erhéht zwar in diesem Fall
die kinetische Energie der Anstrémung, das Laufrad an der engsten Stelle entzieht jedoch der Anstrémung
Energie, sodass die Luft an der Hinterkante des Disenkdrpers eher zur Rotationsachse hin als von der Rota-
tionsachse wegstromt.

[0012] In der US 4 075 500 A werden die Stromungsverhaltnisse an einem sich in Richtung der Anstrébmung
trichterartig erweiternden Mantel erlautert. Lufteinlassdiisen sorgen hier fiir die Zuleitung von Au3enluft in den
Diffusorraum der Turbine, um kinetische Energie im Abstrombereich des Rotors fiir eine Druckabsenkung zu
mobilisieren.

[0013] Die DE 40 34 383 A1 zeigt eine Mantelturbine mit Leit- und Laufrad an der engsten Stelle eines Di-
senkorpers und einen mit Abstand zum Disenkdrper angeordneten Konfusorring, der Luft von auRen in den
Abstrombereich des Laufrads leitet, um die Luftgeschwindigkeit in diesem Bereich zu erhéhen, d. h. den Druck
lokal abzusenken.

[0014] Aus der US 7 218 011 B2 geht eine Mantelturbine mit einem Disenkdrper zur Aufnahme von Stator-
und Rotorring eines permanenterregten Synchrongenerators hervor. Die Rotorblatter kragen hier von der in-
neren Mantelflache des Rotorrings ab, sodass eine Unterstltzung im Bereich der Rotationsachse nicht mehr
erforderlich ist.

[0015] Aus der WO 2010/065 647 A2 geht eine Mantelturbine hervor, bei der ein Leitrad und ein Laufrad zu-
sammenwirken, um der Luftstrdbmung Energie zu entziehen und auf einen elektrischen Generator zu Gibertra-
gen, dessen Lauferring mit den Rotorblattspitzen des Laufrads verbunden ist und dessen Sténderring in einen
segmentierten Ring mit Fligelprofilierung integriert ist. Die einzelnen Segmente des Rings dienen hier dazu,
die anstrdomende Luft in zwei Richtungen aufzuspalten und die in einem spitzen Winkel aufeinander treffenden
Luftstrdme zu mischen. Ein zweiter, nachgeordneter Diffusorring mit Fligelprofilierung leitet die Luft von der

4/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

Rotationsachse weg oder ist wiederum segmentiert ausgebildet, um als ein zweiter Mischerring zu wirken.
Durch diese Anordnung soll im Abstrombereich der Mantelturbine ein Wirbel entstehen. Die Segmentierung
des Ringfliigels verhindert die Ausbildung einer Zirkulationsstromung um den Fligel herum.

[0016] Aus der US 6 053 700 A geht eine Windturbine hervor, bei der ein durchstrémbarer Diisenkdrper dazu
ausgebildet ist, die durchstromende Luft zu beschleunigen und von der Rotationsachse weg nach auflen zu
lenken. Im Anschluss des Disenkodrpers ist ein Lifterrad vorgesehen, dessen Rotorblatter parallel zur Rotati-
onsachse angeordnet sind. Weitere Rotorblatter sind auf der AuRenseite des Diusenkérpers angeordnet. Diese
Anordnung besteht ausschlieRlich aus rotierenden Teilen. Zur Ubertragung des Drehmoments der Windturbine
zu einer Nutzanwendung ist eine zentrale Welle vorgesehen, die ihrerseits Uber eine Vielzahl von Speichen mit
der Innenseite des Disenkdrpers verbunden ist. Diese Speichen innerhalb der Diise filhren zu unerwiinschten
Verwirbelungen der Luft im Windkanal und schmalern zusammen mit der auf der Rotationsachse angeordneten
Welle den gewlinschten aerodynamischen Effekt erheblich. Die Profilierung des Disenkdrpers als Ringfligel
geht aus dieser Druckschrift nicht hervor.

[0017] Die EP 1 365 106 B1 zeigt eine Windturbine mit schlaufenférmigen Rotorblattern, die jeweils mit ei-
nem vorderen und einem hinteren Ende an einer konzentrisch und koaxial zur Rotationsachse angeordneten
Rotorwelle befestigt sind. Durch diese Rotorblattanordnung entsteht in dem von den Rotorblattern umkreisten
Bereich ein Unterdruck, sodass Luft von aulten angesaugt wird. Die japanische Druckschrift JP 2002 332 953 A
zeigt eine Weiterentwicklung dieser Rotorblattanordnung zu einem Rotationskdrper. Dieser Rotationskdrper
ist an einer zentralen Welle beidseitig gelagert und mit einem zur Anstrémung ausgerichteten Generator ver-
bunden.

[0018] Die WO 2010/037 254 A1 zeigt unterschiedliche Formen von Rotationskdrpern, die jeweils an ihrem
vorderen und hinteren Ende an einer zentralen, mit dem Synchrongenerator verbundenen Welle gelagert sind.
Verbindungselemente, die jeweils am leeseitigen Ende der Rotationskdrper eine Verbindung zur Welle her-
stellen, sind aerodynamisch unginstig.

[0019] Die DE 10 2007 024 528 A1 zeigt eine Energieerzeugungsanlage, die von einer Wind- oder Wasser-
stromung angetrieben wird, bei der ein Synchrongenerator mit einem Aufenlaufer vorgesehen ist, der eine
ringférmige Stutzstruktur fir die Turbine bildet. Die DE 197 11 869 A1 zeigt eine Windenergieanlage mit einem
Synchrongenerator, der aus einem Innen- und einem Aufienring besteht, bei dem die Rotorblatter starr an den
drehenden auleren Ring des Generators angeschlossen sind, wobei ein Innenring vorgesehen ist, der die
Funktion der Turmanbindung Gbernimmt. Die aerodynamische Wirkung eines Ringfliigelprofils geht aus dieser
Schrift nicht hervor.

[0020] Inder EP 1394 406 A2 ist eine Windenergieanlage offenbart, bei der die Fligel eines Windrotors direkt
oder mit einer axialen Verlangerung auf dem Lauferring eines Synchrongenerators angeordnet sind.

[0021] Ausgehend vondem dargestellten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die sich
an einem Disenkdrper mit einem Ringfligelprofil unter Anstrdmung einstellende Druckverteilung mit einem
Staudruck an der Fliigelnase, Unterdruck an der inneren Mantelfliche und Uberdruck an der duReren Mantel-
flache zu nutzen, um einen sich an der Fligelhinterkante zu den Rotorblattern hin eindrehenden Ringwirbel
zu erzeugen, der die auf der AuBenseite des Dlsenkdrpers angeordneten Rotorblatter leeseitig beeinflusst.
Dabei teilt sich die Anstrdbmung an der Fligelnase in einen Luftstrom, der den Disenkdrper frei durchstromt
und einen Luftstrom der den Disenkdrper von aulien umstrémt. Wahrend dem aufleren Luftstrom seitens der
Rotorblatter Energie entzogen wird und er sich dadurch verlangsamt, wird dem Luftstrom innerhalb des Di-
senkorpers in einer dreistufigen Abfolge aus Konfusorstufe, Disenverengung und Diffusorstufe ein Drall von
der Rotationsachse weg aufgepragt. Der Luftstrom wird dabei nicht nur beschleunigt, sondern spreizt sich zur
Hinterkante des Diisenkdrpers garbenartig auf. Die auf der Saugseite der Rotorblatter entstehende Sogzone
verstarkt das Eindrehen der Zirkulationsstromung an der Fligelhinterkante des Diisenkérpers in einer zur Fli-
gelnase gerichteten Riickstrémung — der gewilinschte Ringwirbel baut sich auf.

[0022] Da sich der Ringwirbel als Zirkulationsstrdbmung weitrdumig um den Disenkdrper herum ausbildet, wird
die Saugseite der Rotorblatter so beeinflusst, dass eine hdhere Drehzahl ermdglicht wird. Die Zirkulationsstro-
mung kehrt in einem Ringwirbel wieder zur Einstromdéffnung des Disenkdrpers zuriick, wobei als beschleuni-
gendes Moment der Pirouetteneffekt ins Spiel kommt. Hier spielt die Masse der Luftteilchen eine Rolle, die in
einer Ringstrdmung ins Zentrum gelenkt werden, wobei sich ihre kinetische Energie erhdht. Luvseitig wird die
Anstromung weitrdumig auf die Rotorblatter gelenkt und weicht diesen, wie bisher gegeben, nicht mehr aus.
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[0023] Im Einzelnen werden durch die Erfindung folgende Aufgaben geldst:
— Aerodynamische Nutzung eines Diisenkdrpers mit Ringfligelprofil im Zentrum einer Windturbine
— Schaffung eines Unterdruckbereichs im Luv- und Leebereich einer Windturbine
— Erzeugung eines Ringwirbels an einem Diisenkdrper mit Ringfligelprofil
— Generatorlauf bereits bei Windgeschwindigkeiten unter 4 m/s durch die Disenwirkung am Ringfliigelprofil
— Vergleichsweise kleinerer Rotordurchmesser bei einer vorgegebenen elektrischen Leistung
— Wegfall schwerer Konstruktionselemente, wie Welle und Getriebe
— Sicherer Betrieb, auch bei hohen Windgeschwindigkeiten
— Gerauscharmer Lauf bei gekammerten Ausflihrungsvarianten
— Nutzung der hohen Formstabilitat eines Disenkdrpers mit zweiachsig gekrimmten Mantelflachen fir die
Aufnahme und Lagerung von Stander- und Lauferring eines Synchrongenerators
— Leichtbautechniken mit ausgeschaumten Kunststoff-Schalenkorpern
— Hbéheres Drehmoment am Synchrongenerator aufgrund eines radialen Hebelarms zwischen Rotations-
achse und Rotorblattwurzel
— Weniger Luftwiderstand am Mast bzw. an der Aufhdngekonstruktion der Windturbine durch die Verwen-
dung von Flugelprofilen als Windfahne zur selbsttatigen Ausrichtung der Windturbine zum Wind.
— Herstellung einer direkten Verbindung zwischen den Rotorblattern, der Rotornabe und dem Lauferring
eines Synchrongenerators
— Aerodynamische Formgebung aller Teile einer Windturbine mit geringstmdglichem Widerstandsbeiwert ¢,

[0024] Diese Aufgaben werden mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen einer Windturbine geldst. Wei-
tere vorteilhafte Eigenschaften der Erfindung gehen aus den Unteranspriichen hervor. Das neuartige aero-
dynamische Wirkprinzip flr eine Windturbine kann mit Vorteil an Windturbinen unterschiedlicher Bauart und
Grole eingesetzt werden. Bisher unterscheidet man bei Windturbinen Luv- und Leelaufer. Im Rahmen der
Erfindung wird diese Typologie erweitert.

— Luvlaufer

[0025] Beieinem Luviaufer kbnnen die Rotorblatter in einer Rotationsebene angeordnet sein, wobei (iber ein
Drehgelenk an der Rotorblattwurzel eine Stall-Pitch-Regelung zur Begrenzung der Rotordrehzahl, wie bei her-
kédmmlichen Windkraftanlagen, vorgesehen ist. Sind die Rotorblatter starr mit dem Rotorteil des Disenkorpers
verbunden und luvseitig geneigt und durch Konfusorringe untereinander verbunden, wird eine dynamische
Konfusorstufe des Venturi-Rohrs gebildet. Ein erhéhter Staudruck am Dlseneinlauf verstarkt den Ringwirbel,
der sich um den Disenkdrper herum bildet. Die luvseitigen Konfusorringe haben die Aufgabe, die anstrdmende
Luft in den luvseitigen Rotorkorb hinein zu leiten. Zusammen mit den Rotorblattern bilden sie eine steife und
formstabile Gitterschale, die auch héchster Windbeanspruchung standhalten kann.

— Leelaufer

[0026] Analog zu einem Luvlaufer ist ein erfindungsgemaler Leeladufer aufgebaut. Auch hier kann z. B. eine
dreifligelige Anlage Uber eine Stall-Pitch-Regelung verfiigen. Sind die Rotorblatter zur Leeseite geneigt und
durch Konfusorringe untereinander verbunden, wird ein leeseitiger Rotorkorb gebildet, in dem der Disenstrahl
mit einem Drall von der Rotationsachse weg auf eine durch die Konfusorringe und die Rotorblatter nach innen
geleitete Luftstrdmung trifft, sodass sich innerhalb des Rotorkorbs ein um die Rotationsachse herum drehender
Wirbel bildet. Dieser Wirbel verursacht auf der Leeseite einen gro3en Unterdruck, sodass die Luft groRraumig
auf die Windturbine gelenkt und von der Diisendffnung regelrecht angesaugt wird.

— Disenlaufer

[0027] Bei einem Disenlaufer ist ein auerer Konfusorring vorgesehen, der das gleiche Ringfligelprofil auf-
weisen kann, wie der innere Disenkdrper. Beide Ringfligelprofile sind durch die Leitschaufeln eines Leitrads
starr untereinander verbunden. Unmittelbar hinter diesem Leitrad befindet sich ein Laufrad mit entgegenge-
setzter Profilierung der Rotorblatter. Am Leitrad erhalt die Anstrdmung einen Drall, der bei der Energieaufnah-
me am Laufrad wieder abgebaut wird, sodass der Luftstrdmung Energie enthommen werden kann ohne sie
dadurch wesentlich abzubremsen. Der Staudruck an den Fligelnasen der beiden Ringfligelprofile und die
Sogzone hinter den Rotorblattern treiben zwei um die Ringfligelprofile drehende Zirkulationsstrébmungen an.
Aus der Wechselwirkung dieser beiden Ringwirbel resultiert ein um die Rotationsachse drehender Wirbel.
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— AuRenlaufer

[0028] Bei einem Aullenlaufer ist das dreistufige Venturi-Rohr des Disenkdrpers starr ausgebildet. Ein sich
im Wesentlichen von der Fliigelnase bis zur Fligelhinterkante erstreckender Rotorteil auf der AuRenseite ei-
nes Ringfligelprofils ist luv- und leeseitig mit schlaufenférmigen Rotorblattern verbunden. Bei Anstrdbmung der
Windturbine setzt das Druckgefalle zwischen dem im Inneren des Venturi-Rohrs vorherrschenden Unterdruck
und einem Uberdruck im Bereich des von den Rotorbléttern umfangenen Luftraums eine Zirkulationsstrémung
in Gang, die einen sich von der Fligelhinterkante des Disenkdrpers in Richtung der Fliigelnase eindrehenden
Ringwirbel erzeugt.

[0029] Die Erfindung ist immer dann verwirklicht, wenn das Druckgefalle zwischen einer energiereichen, ein
Ringfligelprofil von innen frei durchstromenden Luftstrdmung und einer durch die Energieentnahme seitens
der Rotorblatter energiearmen, das Ringfligelprofil von aulien umstrémenden Luftstrébmung eine Zirkulations-
strdomung um das Ringfligelprofil herum bewirkt.

— Elektrik

[0030] Beidrehzahlvariablen Windkraftanlagen mit Synchrongenerator schwankt der vom Synchrongenerator
erzeugte Wechselstrom in Frequenz und Betrag standig. Deshalb ist eine Umwandlung durch einen Gleich-
richter in Gleichstrom erforderlich. Fir die Einspeisung ins Netz wiederum wird ein Wechselrichter bendtigt.
Bei kleineren Windturbinen kann ein Synchrongenerator als birstenloser, permanenterregter Generator aus-
gebildet werden, dessen z. B. dreiphasige Wechselspannung ber eine integrierte Diodenbriicke gleichge-
richtet wird. Bei einem derartigen Synchrongenerator tragt der Lauferring Neodymium-Magnete. Bei grolieren
Windkraftanlagen rotiert der Lauferring in einer bevorzugten Ausfilhrungsvariante der Erfindung, wie in den
Fig. 16-Fig. 18 gezeigt, innerhalb des Standerrings. Grundsatzlich kann der Lauferring aber auch um den
Standerring herum angeordnet werden, wobei zur Vermeidung von Wirbelstromverlusten eine sog. Blechung
erforderlich wird. Bei einer Transversalflussmaschine (TFM) als Generator kann jedoch ein duf3erer Lauferring,
aufnehmen und andererseits unmittelbar mit den Rotorkdpfen der Rotorblatter verbunden werden kann. Im
Rahmen der Erfindung sind unterschiedliche Varianten fir die Anordnung von Laufer- und Standerring eines
Synchrongenerators maglich, wobei der Luftspalt des Generators parallel oder quer zur Rotationsachse ange-
ordnet werden kann. Das Leistungsspektrum erfindungsgemafer Windkraftanlagen reicht von einigen hundert
Watt bis zu mehreren Megawatt.

— Konstruktion
[0031] Die zweiachsig gekrimmte Mantelfliche eines Dlisenkdrpers wirkt sich vorteilhaft auf die Stabilitat
des Generatorgehauses bzw. der Maschinengondel bei groRReren Windkraftanlagen aus. Bei kleineren Wind-
kraftanlagen kann der Diisenkdrper aus faserverstarktem Kunststoff mit einem ausgeschaumten Kern herge-
stellt werden, wobei das Drehlager zwischen Stator- und Rotorteil z. B. aus nichtrostendem Stahl mit dauerge-
schmierten Rillenkugellagern besteht. Eine derartige Verbundkonstruktion aus Kunststoff und Stahl ist leicht
und weitgehend wartungsfrei. Bei einer groBeren Windkraftanlage ist die Maschinengondel als Hohlkorper
ausgebildet und besitzt aussteifende Rippen bzw. Langs- und Querschotten zur Ubertragung der Krafte auf
das Azimutlager des Masts. Offenbare Klappen in der Mantelflache des Diisenkdrpers erméglichen in diesem
Fall die Zuganglichkeit aller Maschinenteile.
[0032] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus der Figurenbeschreibung hervor.
[0033] Es zeigen:
[0034] Fig. 1 eine Windturbine als AuBenlaufer in der perspektivischen Ubersicht
[0035] Fig. 2 eine Windturbine als AulRenlaufer im schematischen Schnitt entlang der Rotationsachse

[0036] Fig. 3 eine Windturbine als AuRenlaufer mit Darstellung der Druckverteilung an einem angestromten,
konkav-konvexen Ringfligelprofil im schematischen Schnitt entlang der Rotationsachse
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[0039] Fig. & die Windturbine nach Fig. 4 und Fig. 5 im perspektivischen Detailschnitt
[0040] Fig. 7 eine Windturbine als Leelaufer in der perspektivischen Ubersicht
[0041] Fig. 8 die Windturbine nach Fig. 7 im perspektivischen Detailschnitt

[0042] Fig. & die Windturbine nach Fig. 7 und Fig. § im Detailschnitt entlang der Rotationsachse

[0043] Fig. 18 eine Windturbine als Leeléufer in der luvseitigen perspektivischen Ubersicht
[0044] Fig. 11 die Windturbine nach Fig. 4G in einer perspektivischen Seitenansicht

[0045] Fig. 12 die Windturbine nach Fig. 18 und Fig. 11 im perspektivischen Detailschnitt

[0046] Fig. 13 eine Windturbine als Luvlaufer in der luvseitigen perspektivischen Ubersicht
[0047] Fig. 14 die Windturbine nach Fig. 13 in der leeseitigen perspektivischen Ubersicht

[0048] Fig. 15 die Windturbine nach Fig. 13 und Fig. 14 im perspektivischen Detailschnitt

[0049] Fig. 18 eine Windturbine als Luvlaufer in der luvseitigen perspektivischen Ubersicht
[0050] Fig. 17 die Windturbine nach Fig. 18 im perspektivischen Detailschnitt

[0051] Fig. 18 die Windturbine nach Fig. 16 und Fig. 17 im schematischen Detailschnitt entlang der Rotati-
onsachse

Ringfligelprofil 20 gebildet wird. Der Dlsenkdrper 2 besteht aus einem Statorteil 22 und einem Rotorteil 23,
wobei die einer horizontalen Rotationsachse x zugeordneten Rotorblatter 30 als Rotorschlaufen 302 ausgebil-
det sind und jeweils luv- und leeseitig fest mit dem Rotorteil 23 verbunden sind. Die flinf Rotorschlaufen 302
sind bzgl. der Rotationsachse x schrag angeordnet und besitzen ein Rotorblattprofil 31 mit einer Rotorblattseh-
ne 312, deren Anstellwinkel a von der Blattwurzel 310 bis zum Scheitel der Rotorschlaufen 302 kontinuierlich
wechselt und am Scheitelpunkt der Rotorschlaufen 302 tangential zum Rotorkreis verlauft. Der Statorteil 22 ist
Uber einen Tragbligel 17 und ein Azimutlager 11 drehbar an einen Mast 16 angelenkt, wobei eine Windfahne
102 die selbsttatige Ausrichtung zur Anstrdmung f bewirkt.

[0056] Fig. 2 zeigt eine Windturbine 1 als AulRenlaufer 15, die in der Bauart dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel
entspricht in einem schematischen Schnitt entlang der Rotationsachse x. Der Disenkorper 2 besteht aus einem
Ringfligelprofil 20 mit einer Fligelnase 200, einer Dickenriicklage 201 und einer Fligelhinterkante 202 und
umschlief3t ein dreistufiges Venturi-Rohr 21 mit Konfusorstufe 210, Diisenverengung 211 und Diffusorstufe
212. Zur Aufnahme eines Synchrongenerators 3 mit Standerring 32 und Lauferring 33 ist der Disenkdrper
2 im Wesentlichen zweiteilig ausgebildet und besitzt einen Statorteil 22 und einen Rotorteil 23. Wahrend der
Rotorteil 23 die Rotornabe 230 bildet, beinhaltet der Statorteil 22 ein Achsrohr 220. Der Statorteil 22 und der
Rotorteil 23 sind durch Drehlager 24 untereinander verbunden, wobeiim Bereich des Synchrongenerators 3 ein
horizontaler Luftspalt 34 zwischen einem mit Induktionsspulen 320 bestiickten Standerring 32 und einem mit
Dauermagneten 330 bestiickten Lauferring 33 vorgesehen ist. Der Disenkdrper 2 istim Bereich der Fliigelnase
200 und der Flugelhinterkante 202 mit einem Tragbuigel 17 verbunden, welcher Gber ein Azimutlager 11 drehbar
an einem Mast 16 gelagert ist. Die aerodynamische Wirkung des Dlsenkdrpers 2 und der Rotorblatter 30 in der
Wechselwirkung mit der Anstréomung f ist in Fig. 3 exemplarisch auch fir alle weiteren Ausfihrungsvarianten
einer erfindungsgemafien Windturbine 1 dargestellt.

den in den Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen Beispielen entspricht. Das Ringfligelprofil 20 des Diisenkdrpers

8/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

2 hat hier einen konkav-konvexen Zuschnitt und die schlaufenférmigen Rotorblatter 30 sind hufeisenférmig
ausgebildet. Der Schnitt zeigt exemplarisch, auch flr alle weiteren, in den Figuren dargestellten Ausfihrungs-
beispiele der Erfindung, die sich unter Anstromung f einstellenden Druckbereiche (+) und Sogbereiche (-)
an einem Ringfligelprofil 20 und an den Rotorblattern 30 selbst. An der Fligelnase 200 des Ringfliigelpro-
fils 20 teilt sich die Anstrdmung f in einen das Venturi-Rohr 21 mit Konfusorstufe 210, Diisenverengung 211
und Diffusorstufe 212 ungebremst und frei durchquerenden Luftstrahl und eine den Diisenkdrper 2 von aulien
umstromende Luftstrdmung, deren Energie teilweise von den Rotorschlaufen 302 aufgenommen wird, wobei
sich an den Rotorschlaufen 302 jeweils luvseitige Druckbereiche (+) und leeseitige Sogbereiche (-) ausbilden.
Waéhrend sich eine Unterdruckzone ausgehend von dem Venturi-Rohr 21 um die Rotationsachse x von Luv
nach Lee ausbreitet, entsteht an der duBeren Mantelflache des Disenkdrpers 2 auch durch die Energieent-
nahme seitens der Rotorblatter 30 eine Uberdruckzone. Diese fir alle weiteren Ausfilhrungsbeispiele der Er-
findung charakteristische Druckverteilung bewirkt an einem Ringfligelprofil 20 einen Ringwirbel V, der mit der
Anstrdmung f interagiert. Die dabei entstehenden aerokinetischen Krafte mindern den Sog an der Saugseite
der Rotorblatter 30 ab und ermdglichen dadurch eine hdhere Rotordrehzahl. In einer Rickstromung f' rollt sich
der Ringwirbel V an der Fligelhinterkante 202 des Ringfliigelprofils 20 zur Luvseite ein. Es kommt zu einer
Uberlagerung der Anstréomung f mit der Riickstrémung f'. Die Anstromung f selbst wird durch den sich um
die Rotationsachse x herum ausbreitenden Unterdruckbereich gezielt auf die Windturbine 1 gelenkt. Das hier
dargestellte neuartige aerodynamische Konzept erméglicht auch bei den nachfolgend dargestelliten Luvlaufern
12, Disenlaufern 13 und Leeldufern 14 einen hdheren Energieertrag bei gegebenem Rotordurchmesser im
Vergleich zu herkbmmlichen Turbinen.

konzentrisch um den Disenkdrper 2 angeordneten Konfusorring 101 mit einem Ringfliigelprofil 20. Ein Leitrad
100 dient als starre Verbindung zwischen dem Disenkdrper 2 und dem Konfusorring 101. Der luvseitige Tell
des Konfusorrings 101 einschlieBlich des Leitrads 100 und der Fligelnase 200 des Diisenkdrpers 2 kann
z. B. aus einem Alu-Druckgussteil bestehen, wahrend die leeseitigen Teile des Konfusorrings 101 und des
Disenkérpers 2 als pneumatisch gestiitzte Konstruktion in der Art eines Reifens ber Ringwilste mit dem
tragenden Teil der beiden Ringfligelprofile 20 verbunden sind. Bei einem Durchmesser des Konfusorrings
101 von etwa 2 m betragt die elektrische Leistung 2000-3500 kWh/Jahr. An der engsten Stelle zwischen
den beiden konzentrisch angeordneten Ringfliigelprofilen 20 des Diisenkdrpers 2 und des Konfusorrings 101
ist das Laufrad 300 der Windturbine 1 angeordnet. Wahrend das innere Venturi-Rohr 21 frei durchliftet ist,
wird der Luftstrom zwischen dem Diusenkdrper 2 und dem Konfusorring 101 durch die Anordnung von Leitrad
100 und Laufrad 300 abgebremst, wobei aerokinetische Energie auf das Laufrad 300 Gbertragen wird. Die im
Uhrzeigersinn R drehende Windturbine 1 13uft als Disenlaufer 13 bereits bei wenig Wind gut an und ist Gber
eine Windfahne 102 in einem Azimutlager 11 drehbar an einen Mast 16 angelenkt.

Zirkulationsstromung um den Disenkdrper 2 und den Konfusorring 101 sind die Fliigelhinterkanten 202 des
Dusenkdrpers 2 und des Konfusorrings 101 von entscheidender Bedeutung. Wahrend die laminare Strébmung
hier abreil3t, rollen sich energiereiche Luftstrdme, die einerseits den Konfusorring 101 von aul’en umstréomen
und andererseits den Dlsenkdrper 2 in einem Venturi-Rohr 21 von innen durchstrémen, jeweils zu den Rotor-
blattern 30 ein, sodass der Sog auf der Saugseite der Rotorblatter abgebaut und dadurch die Drehzahl des
Laufrads 300 erhodht wird. Beim Aufeinandertreffen der die Windturbine 1 von aufen und von innen umstro-
menden Luftstrome bildet sich eine um die Achse x drehende Wirbelstrdmung aus. Die Tragkonstruktion der
Windturbine 1 besteht aus einem kreisrunden Mast 16 aus Stahl, der von einem symmetrischen Fligelprofil
als Windfahne 102 umgeben ist, wobei zwischen dem Mast 16 und der Windfahne 102 ein Azimutlager 11 in
Form voneinander beabstandeter Drehlager 24 vorgesehen ist. Durch die aerodynamische Ausbildung aller
Teile der Windturbine 1 wird die Anstrdmung f so wenig wie moglich abgebremst.

[0060] Fig. & zeigt die Windturbine 1 nach den Fig. 4 und Fig. 5 in der Schnittperspektive. Der Diisenkdrper
2 und der Konfusorring 101 weisen jeweils ein Ringfligelprofil 20 mit symmetrischem Zuschnitt auf. Der Stan-
derring 32 und der Lauferring 33 eines Synchrongenerators 3 werden von dem Disenkdrper 2 aufgenommen,
wobei der Standerring 32 dem Statorteil 22 zugeordnet ist und der Lauferring 33 den Rotorteil 23 des Diisen-
korpers 2 bildet. Durch die Schaufeln des Leitrads 100 erhalt die Anstrdmung f einen Drall, welcher durch eine
komplementare Profilierung der Rotorblatter 30 des Laufrads 300 abgebaut wird, sodass der gebremste Luft-
strom stromab des Laufrads 300 wieder parallel zur Rotationsachse x verlauft. Um beide Ringfligelprofile 20
bildet sich eine Zirkulationsstrébmung aus, deren Interaktion einen um die Rotationsachse x drehenden Wirbel
verursacht.
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[0061] Fig. 7 zeigt eine Windturbine 1 als Leelaufer 14. An den Disenkdrper 2 mit einem Ringfligelprofil 20,
einem Statorteil 22 und einem Rotorteil 23 ist ein Rotorkorb 301 angeschlossen. Eine Mehrzahl von Rotorblat-
tern 30 ist durch Verbindungsringe 303 zu einer Gitterschale verbunden. Die Verbindungsringe 303 wirken als
Konfusorringe 101 und leiten Luft von auflen in den Rotorkorb 301 ein. Auf diese Weise erhalt der aulRere
Luftstrom einen Drall zur Rotationsachse x hin, wahrend der frei durch das Venturi-Rohr 21 strdomende Luft-
strom einen Drall von der Rotationsachse x weg erhalt. Innerhalb des Rotorkorbs 301 treffen beide Luftstrome
in einem spitzen Winkel aufeinander und verursachen einen um die Rotationsachse x sich entwickelnden Wir-
bel. Die Windturbine 1 dreht im Uhrzeigersinn R, wobei die Rotorblatter 30 aufgrund ihrer Fligelprofilierung
innerhalb des Rotorkorbs 301 einen Unterdruck bewirken. Der Statorteil 22 des Disenkodrpers 2 ist fest mit
einer Windfahne 102 verbunden, die ihrerseits liber ein Azimutlager 11 an einen eingespannten Mast 16 an-
gelenkt ist. Unter Anstromung f dreht sich die Windturbine 1 um die Drehachse y mit der Flligelnase 200 des
Ringfligelprofils 20 in den Wind. Der Rotorkorb 301 kann bei einer kleinen Windturbine 1 in einem Stlick als
Kunststoff-Spritzgussteil hergestellt werden

[0062] Fig. 8 zeigt die Windturbine 1 nach Fig. 7 im perspektivischen Detailschnitt. Der Disenkérper 2 weist
ein konkav-konvexes Ringfligelprofil 20 auf und nimmt in seinem Statorteil 22 den Stéanderring 32 eines Syn-
chronenerators 3 auf, wobei der Lauferring 33 des Synchrongenerators 3 dem Rotorteil 23 des Diisenkdrpers
2 zugeordnet ist. Eine Vielzahl von Rotorblattern 30 ist jeweils an der Blattwurzel 310 starr mit dem Rotorteil
23 des Disenkdrpers 2 verbunden. Konfusorringe 101 verbinden die Rotorblatter 30 untereinander zu einer
steifen Gitterschale. Die Tragkonstruktion mit einem Mast 16 ist durch ein den Mast 16 umgebendes symmetri-
sches Fligelprofil als Windfahne 102 aerodynamisch gestaltet, sodass die Anstrdmung f so wenig wie mdglich
abgebremst wird. Die hohe Formstabilitat des Disenkdrpers 2 ermdglicht eine prazise Lagerung von Stander-
ring 32 und Lauferring 33 des Synchrongenerators 3, auch unter Biege-, Schub- und Torsionsbeanspruchung.

[0063] Fig. § zeigt die Windturbine 1 nach den Fig. 7 und Fig. 8 in einem Teilschnitt entlang der Rotations-
achse x. Der Diisenkérper 2 weist ein Ringfligelprofil 20 mit Fligelnase 200, Dickenriicklage 201, Fligelhin-
terkante 202 und Profilsehne 203 auf und ist an einem vertikalen Mast 16 Gber ein Azimutlager 11 und eine
Windfahne 102 in Form eines symmetrischen Fligelprofils drehbar gelagert. Der Disenkérper 2 umschlief3t
ein Venturi-Rohr 21 mit Konfusorstufe 210, Disenverengung 211 und Diffusorstufe 212. Eine Mehrzahl von
Rotorblattern 30 ist durch Verbindungsringe 303 untereinander zu einem Rotorkorb 301 verbunden. Die Ro-
torblatter 30 sind in einem Neigungswinkel 3 von etwa 25 Grad gegeniber der Rotationsachse x zur Leeseite
geneigt. Die Konfusorringe 101 zeigen im Querschnitt ein asymmetrisches Fligelprofil und sind dazu ausge-
bildet, die Anstrébmung f in den Rotorkorb 301 zur Rotationsachse x hinzulenken. Der das Venturi-Rohr 21
frei durchstrémende energiereiche Luftstrahl erhalt durch das Ringfligelprofil 20 mit einer ebenfalls geneigten
Profilsehne 203 einen Drall von der Rotationsachse x weg. Beide Luftstrome bilden einen sich um die Rotati-
onsachse x ausbildenden Wirbel.

[0064] Fig. 18 zeigt eine Windturbine 1 als Leelaufer 14 von der Luvseite her. Auch bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel bildet der Diisenkodrper 2 mit einem Statorteil 22 und einem Rotorteil 23 ein frei durchliiftetes Ventu-
ri-Rohr 21. Unter Anstrdmung f richtet sich die Windturbine 1 selbsttatig mit der Fligelnase 200 des Ringfli-
gelprofils 20 zum Wind aus, wobei die zur Leeseite geneigten, bogenférmig geschwungenen Rotorblatter 30
Energie aus der Anstromung f aufnehmen und Luft zur Rotationsachse x hinlenken. Ein den Disenkdrper 2
frei durchstrémender, energiereicher Luftstrahl wird dagegen durch die Disenwirkung von der Rotationsachse
x weg nach aufien gelenkt. Treffen beide Luftstréme aufeinander, entsteht ein sich um die Rotationsachse x
entwickelnder Wirbel, dessen Unterdruck die anstrdomende Luft auf die Windturbine 1 lenkt.

geschwungene Rotorblatter 30 mit einem Rotorblattprofil 31 setzen mit einer Blattwurzel 310 am Rotorteil 23
des Diusenkdrpers 2 an und sind an ihren Blattspitzen 311 durch einen Verbindungsring 303 in Form eines
Konfusorrings 101 untereinander verbunden. Die Windturbine 1 richtet sich (iber einen Leitapparat 10, beste-
hend aus einem Konfusorring 101 und einer Windfahne 102 durch ein Azimutlager 11 als Verbindung zu ei-
nem feststehenden Mast 16 selbsttatig zur Anstromung f aus. Wie in Fig. 418 gezeigt, weisen die Rotorblatter
30 ein Rotorblattprofil 31 mit einem wechselnden Anstellwinkel a zur Anstrémung f auf. Die Rotorblatter 30
entnehmen der Anstréomung f Energie und lenken den Luftstrom zur Rotationsachse x hin, wahrend ein ener-
giereicher, den Dusenkdrper 2 ungebremst durchquerender Luftstrom von der Rotationsachse x weggelenkt
wird. Am Ringfligelprofil 20 bildet sich eine Zirkulationsstrdmung aus, sodass sich von der Luvseite her eine
um die Rotationsachse x drehende Wirbelwalze bildet.

bine 1. Der Disenkdrper 2 umschlief3t mit einem Ringfligelprofil 20 ein Venturi-Rohr 21 und nimmt in seinem
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Statorteil 22 den Standerring 32 und in seinem Rotorteil 23 den Lauferring 33 eines Synchrongenerators 3 auf.
Insgesamt acht Rotorblatter 30 mit einer Fligelprofilierung sind an ihrer Blattwurzel 310 starr mit dem Rotorteil
23 des Disenkodrpers 2 und an ihrer Blattspitze 311 mit einem Konfusorring 101 verbunden.

[0067] Fig. 13 zeigt eine Windturbine 1 als Luvldufer 12. Das Venturi-Rohr 21 besitzt bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel eine dynamische Konfusorstufe 210. Insgesamt sechs Rotorblatter 30 sind starr mit dem Rotorteil 23
des Diusenkdrpers 2 verbunden und an der Blattwurzel 310 so erweitert, dass unter Anstrdmung f mehr Luft in
das Venturi-Rohr 21 hineingeleitet wird. Zur Erhéhung der Formstabilitat sind die Rotorblatter 30 durch einen
luvseitigen Verbindungsring 303 als Konfusorring 101 untereinander verbunden. Dieser Leitapparat 10 lenkt
die anstrébmende Luft auf den Disenkdrper 2.

seite. Die Flugelhinterkante 202 des Ringfligelprofils 20 ist bei dieser Ausflihrungsvariante gewellt ausgebil-
det, um das Herausbilden einer Zirkulationsstrdmung um das Ringfligelprofil 20 herum zu beglinstigen. Der
Statorteil 22 des Diisenkdrpers 2 ist starr mit einem symmetrischen Fligelprofil, das die Windfahne 102 bildet
und Ober ein nicht ndher dargestelltes Azimutlager 11 mit einem feststehenden Stahlrohrmast verbunden.

der Flugelhinterkante 202 des Diisenkdrpers 2 bildet sich ein Ringwirbel V, der die Luft zu den luvseitigen
Rotorblattern 30 lenkt. Der perspektivische Schnitt zeigt die Anordnung eines Synchrongenerators 3 innerhalb
des Disenkoérpers 2 mit Standerring 32 und Lauferring 33.

[0070] Fig. 18 zeigt eine Windturbine 1 als Luvlaufer 12 mit drei Rotorblattern 30, die an den Rotorteil 23 eines
Dusenkérpers 2 angeschlossen sind. An der Blattwurzel 310 der Rotorblatter 30 ist ein Drehgelenk vorgesehen,
mit dem der Anstellwinkel a der Rotorblatter 30 flr eine Stall-Pitch-Regelung variiert werden kann. Der Mast
16 dieser Windturbine 1 wird von einem Fliigelprofil als Windfahne 102 umfangen. Der Diisenkérper 2 ist starr
mit der Windfahne 102 verbunden und richtet sich gemeinsam mit ihr zur Anstrdmung f aus.

[0071] Fig. 17 zeigt die in Fig. 18 dargestellte Windturbine 1 im perspektivischen Detailschnitt. Der Diisenkor-
per 2 bildet bei dieser Windturbine 1 eine Maschinengondel zur Aufnahme eines Synchrongenerators 3 ein-
schlief3lich aller Steuer- und Leiteinrichtungen einer Windkraftanlage. An der Fligelhinterkante 202 des Ring-
fligelprofils 20 ist als Leitapparat 10 ein peripherer Konfusorring 101 vorgesehen, der die den Disenkorper
2 laminar umstrémende Luft in einem spitzen Winkel zur Rotationsachse x hinlenkt. Dieser Luftstrom trifft auf
einen energiereichen Luftstrahl, der das Venturi-Rohr 21 frei durchstromt und an der Fligelhinterkante 202 von
der Rotationsachse x weggelenkt wird. Das Aufeinandertreffen beider Luftstrdbme erzeugt einen sich um die
Rotationsachse x entwickelnden Wirbel. Der Lauferring 33 des Synchrongenerators 3 ist mit einer ringférmigen
Rotornabe 230 verbunden. An der Rotornabe 230 schlielen auch die Rotorkdpfe der Rotorblatter 30 an. Ein
Drehgelenk zwischen dem Rotorkopf und der Blattwurzel 310 ermdglicht Gber einen variablen Anstellwinkel a
gegenlber der Rotationsebene z eine aerodynamisch wirksame Stall-Pitch-Regelung der Rotordrehzahl. Der
Statorteil 22 des Diisenkdrpers 2 ist starr mit einem symmetrischen Fligelprofil als Windfahne 102 verbunden.
Der Widerstandsbeiwert ¢, dieses Fligelprofils betragt ca. 0,04 im Unterschied zu einem angestromten Rund-
hohlprofil mit einem ¢,,-Wert von 0,6-1,0. Dadurch wird die Anstrébmung f wesentlich weniger abgebremst als
durch einen zylindrischen bzw. konischen Mast 16. Uber ein nicht néher dargestelltes Azimutlager 11 ist die
Windfahne 102 drehbar an einen tragenden Mast 16 angelenkt.

[0072] Fig. 18 zeigt den schematischen Schnitt durch einen Disenkdrper 2, der die Maschinengondel einer
groRen Windturbine 1 bildet, deren aerodynamisches Konzept dem in den Fig. 16 und Fig. 17 beschriebenen
Beispiel entspricht. Drei Rotorblatter 30 sind {iber ein Drehgelenk an der Blattwurzel 310 an eine ringférmige
Rotornabe 230 angelenkt. Die Rotornabe 230 ist als geschweilites Stahlkastenprofil ausgebildet. Leeseitig ist
ein mit Polschuhen bestickter Lauferring 33 direkt an die Rotornabe 230 angeflanscht. Der Lauferring 33 [auft
innerhalb des Uber Induktionsspulen 320 erregten Standerrings 32. Der Standerring 32 seinerseits ist mit einem
Achsrohr 220 verbunden, das die Rotornabe 230 aufnimmt. Voneinander beabstandete Drehlager 24 ermdég-
lichen eine biege-, schub- und torsionssteife Verbindung von Statorteil 22 und Rotorteil 23 des Disenkorpers
2. Das Ringfligelprofil 20 ist als bikonvexes Profil ausgebildet und umschliet mit seiner starker gewdlbten
Seite ein dreistufiges Venturi-Rohr 21 mit Konfusorstufe 210, Disenverengung 211 und Diffusorstufe 212. Zur
Erzeugung eines um die Rotationsachse x rotierenden Wirbels weist der Leitapparat 10 Querluftleitungen auf,
die im Bereich der Disenverengung 211 Gber Querluftdiisen 103 AulRenluft tangential in das Venturi-Rohr 21
einleiten. Neben den Querluftdiisen 103 kann der Leitapparat 10 auch einen Konfusorring 101 umfassen. Diese
optionalen Zusatzelemente dienen der Unterstiitzung des aerodynamischen Grundprinzips eines Ringwirbels
V an einem Ringfligelprofil 20.
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[0073] Fig. 19 zeigt eine mogliche schematische Anordnung eines Leitapparats 10 nach Fig. 18 mit acht
Querluftdiisen 103 im Bereich des Venturi-Rohrs 21 zur Erzeugung eines um die Achse x rotierenden Wirbels.

del von einem Diisenkdrper 2 gebildet wird, der ein Venturi-Rohr 21 umschliet. An der Fligelnase 200 des
Ringfligelprofils 20 staut sich die Anstrébmung f in einer Druckzone, wobei ein energiereicher, beschleunigter
Luftstrahl das Venturi-Rohr 21 ungebremst durchstrémt und an der Fligelhinterkante 202 des Ringfliigelpro-
fils 20 von der Rotationsachse x weg nach aulien getrieben wird, sich dabei einrollt, und den Sog auf der
Saugseite der Rotorblatter 30 abbaut, um sich in einer grolRraumig ausgebildeten Zirkulationsstréomung mit
der Anstrémung f zu vereinigen. Der Disenkdrper 2 ist Uber ein Azimutlager 11 drehbar mit einem Mast 16
verbunden. Drehgelenke an der Blattwurzel 310 ermdglichen das Verstellen der Rotorblatter 30 im Sinne einer
Stall-Pitch-Regelung. Das aerodynamische Konzept des Diisenkdrpers 2 erleichtert das Anlaufen der Wind-
turbine 1 bereits bei schwachem Wind, erhdht das Drehmoment des Rotors und ermdglicht beispielsweise
auch ein ,Downsizing” einer Windkraftanlage bei vorgegebener Leistung im Vergleich zu einer herkdmmlichen
Windturbine.

[0075] Fig. 21 zeigt einen schematischen Schnitt entlang der Rotationsachse x der in Fig. 28 dargestellten
Windturbine 1. Die Rotorblatter 30 sind Uber ein nicht ndher dargestelltes Drehgelenk in der Rotationsebene z
mit einer ringférmigen Rotornabe 230 verbunden, welche ihrerseits Giber voneinander beabstandete Drehlager
24 mit einem Achsrohr 220 des Statorteils 22 des Disenkoérpers 2 verbunden ist. Im Falle einer Transversal-
flussmaschine (TFM) bietet die Anordnung eines dulReren Lauferrings 33 besondere Vorteile, da zur Vermei-
dung von Wirbelstromverlusten eine auBenseitige Blechung unmittelbar in eine ringférmige Rotornabe 230 in-
tegriert werden kann, wobei die Rotornabe 230 in der Rotationsebene z ber Rotorkdpfe direkt mit den Rotor-
blattern 30 verbunden ist. Bei einer grolieren Windkraftanlage bildet das Ringfligelprofil 20 die Maschinengon-
del und nimmt als aerodynamisch geformtes Gehause neben dem Synchrongenerator 3 alle Steuerungs- und
Leiteinrichtungen einer Windkraftanlage auf. Die Profilsehne 203 des bikonvexen Ringfligelprofils 20 ist leicht
gegenlber der Rotationsachse x zur Luvseite geneigt. Das Ringfligelprofil 20 zeigt eine Dickenriicklage 201
und umschlief3t ein dreistufiges Venturi-Rohr 21 mit Konfusorstufe 210, Disenverengung 211 und Diffusorstufe
212. Die Anstromung f wird in dem Venturi-Rohr 21 beschleunigt und von der Rotationsachse x weggelenkt.
An der Fligelhinterkante 202 bildet sich durch die in Fig. 3 naher erlauterten Druck- und Sogverhaltnisse an
einem Ringfligelprofil 20 ein Ringwirbel V aus.

Bezugszeichenlibersicht

Windturbine 1 Diisenkérper 2 Synchrongene- | 3
rator

Leitapparat 10 Ringfligelprofil | 20 Rotorblatt 30

Leitrad 100 Fligelnase 200 Laufrad 300

Konfusorring 101 Dickenricklage | 201 Rotorkorb 301

Windfahne 102 Fligelhinter- 202 Rotorschlaufe 302

kante

Querluftdiise 103 Profilsehne 203 Verbindungs- 303
ring

Azimutlager 1" Venturi-Rohr 21 Rotorblattprofil | 31

Luvlaufer 12 Konfusorstufe 210 Blattwurzel 310

Disenlaufer 13 Diisenveren- 211 Blattspitze 31

gung

Leelaufer 14 Diffusorstufe 212 Rotorblattseh- | 312
ne

Aulienlaufer 15 Statorteil 22 Standerring 32

Mast 16 Achsrohr 220 Induktionsspule | 320

Tragbugel 17 Rotorteil 23 Lauferring 33

Rotationsache | x Rotornabe 230 Dauermagnet 330

Drehachse y Drehlager 24 Luftspalt 34
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Rotationsebe- | z Sogbereich (- Anstellwinkel a
ne
Anstrémung f Druckbereich (+) Neigungswin- B
kel
Rickstromung | f Ringwirbel \Y Rotationsrich- R
tung
Patentanspriiche

1. Windturbine (1) zur Umwandlung der in einer Anstrdmung (f) enthaltenen kinetischen Energie in elektri-
sche Energie, die mit einer vertikalen Drehachse (y) zur Anstromung (f) ausrichtbar ist und mindestens ein,
einer horizontalen Rotationsachse (x) zugeordnetes Rotorblatt (30) aufweist,
bei der ein konzentrisch und koaxial zur Rotationsachse (x) angeordneter Diisenkdrper (2) vorgesehen ist, der
ein frei durchstrédmtes Venturi-Rohr (21) umschliel3t und ein Ringfligelprofil (20) mit einer Fligelnase (200),
einer Dickenriicklage (201), einer Fligelhinterkante (202) und einer Profilsehne (203) aufweist und dabei mit
einem Statorteil (22) und einem Rotorteil (23) ein Gehause fiir den Standerring (32) und den Lauferring (33)
eines Synchrongenerators (3) bildet,
wobei der Standerring (32) von dem Statorteil (22) und der Lauferring (33) von dem Rotorteil (23) aufgenommen
werden und beide Teile (22, 23) (iber mindestens ein Drehlager (24) untereinander verbunden sind und die
Rotorblatter (30) im Wesentlichen auf der AulRenseite des Disenkdrpers (2) angeordnet und an den Rotorteil
(23) des Dusenkdrpers (2) angeschlossen sind,
wobei sich die Anstrémung (f) an der Fligelnase (200) des Ringfliigelprofils (20) in einen ungebremsten, den
Dusenkdrper (2) von innen durchquerenden Luftstrom und einen von den Rotorblattern (30) verlangsamten,
den Disenkdrper (2) von auBen umstromenden Luftstrom teilt, sodass an der Fligelhinterkante (202) ein sich
von der Rotationsachse (x) weg in Richtung der Fligelnase (200) des Ringfliigelprofils (20) und der Saugseite
der Rotorblatter (30) eindrehender Ringwirbel (V) bildet.

2. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Venturi-Rohr (21) dreistufig ausge-
bildet ist und unter Anstrémung (f) von Luv nach Lee eine Konfusorstufe (210), eine Dlsenverengung (211)
und eine Diffusorstufe (212) aufweist.

3. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenseite des Ringfliigelprofils (20)
als Sogbereich (-) ausgebildet ist und die Mantelflache des Venturi-Rohrs (21) bildet, wahrend die AulRenseite
des Ringfligelprofils (20) Gberwiegend Druckbereiche (+) aufweist.

4. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Venturi-Rohr (21) eine dynamische
Konfusorstufe (210) aufweist, wobei ein luvseitiger Rotorteil (23) des Diisenkorpers (2) mit den Rotorblattern
(30) verbunden ist.

5. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Venturi-Rohr (21) eine dynamische
Diffusorstufe (212) aufweist, wobei ein leeseitiger Rotorteil (23) des Disenkdrpers (2) mit den Rotorblattern
(30) verbunden ist.

6. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ringfligelprofil (20) im Querschnitt
ein symmetrisches, ein asymmetrisches, ein plankonvexes, ein bikonvexes oder ein konkav-konvexes Ring-
fligelprofil (20) aufweist.

7. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Profilsehne (203) des Ringfliigel-
profils (20) beziglich der Rotationsachse (x) parallel oder geneigt angeordnet ist.

8. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotorblatt (30) bzgl. der Rotations-
achse (x) bei einem Luvlaufer (12) in einem spitzen Winkel () zur Luvseite und bei einem Leelaufer (14) in
einem spitzen Winkel () zur Leeseite geneigt ist.

9. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Luvldufer (12) und bei einem
Leelaufer (14) die Rotorblatter (30) gegeniiber der Rotationsachse (x) geneigt angeordnet und untereinander
zu einem Rotorkorb (301) verbunden sind, wobei Verbindungsringe (303) als Konfusorringe (101) mit einem
Flugelprofil die einzelnen Rotorblatter (30) zu einer Gitterschale verbinden.
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10. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Luvlaufer (12) und bei einem
Leelaufer (14) die Rotorblatter (30) im Wesentlichen senkrecht zur Rotationsachse (x) in einer Rotationsebene
(z) angeordnet und mit einer luv- bzw. leeseitigen Rotornabe (230) verbunden sind, wobei ein Drehgelenk an
der Blattwurzel (310) eine Stall- und Pitchregelung der Rotorblatter (30) ermdglicht.

11. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotorblatt (30) fest mit einer Ro-
tornabe (230) verbunden ist und im Querschnitt ein Rotorblattprofil (31) mit einer sich zwischen seiner Fligel-
nase (200) und seiner Fligelhinterkante erstreckenden Rotorblattsehne (312) aufweist, wobei an der Druck-
seite ein Anstellwinkel (a) gegeniber der Rotationsebene (z) vorgesehen ist, dessen Betrag mit zunehmender
radialer Entfernung von der Rotationsachse (x) abnimmt.

12. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mit der AuBenseite des Dlsenkor-
pers (2) verbundenen Rotorblatter (30) Energie aus der Anstrémung (f) aufnehmen und mit einer luv- oder lee-
seitigen Neigung die Anstrdomung (f) zur Rotationsachse (x) hinlenken, wahrend ein energiereicher, innerhalb
des Venturi-Rohrs (21) beschleunigter Luftstrom von der Rotationsachse (x) weggelenkt wird.

13. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Disenlaufer (13) ein Leitrad
(100) mit einem Laufrad (300) zusammenwirkt und das Leitrad (100) eine kraftschlissige Verbindung zwischen
dem Diisenkdrper (2) und einem dueren Konfusorring (101) herstellt.

14. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Aulienlaufer (15) ein Ro-
torblatt (30) eine Rotorschlaufe (302) aufweist, die jeweils an ihrem luvseitigen und leeseitigen Ende mit dem
Rotorteil (23) des Disenkdrpers (2) verbunden ist.

15. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Ausrichtung zur Anstrdmung (f)
eine starr mit dem Statorteil (22) des Diisenkorpers (2) verbundene Windfahne (102) mit einem symmetrischen
Flugelprofilquerschnitt vorgesehen ist, die Gber ein Azimutlager (11) an einen Mast (16) angelenkt ist.

16. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Statorteil (22) ein Achsrohr (220)
und der Rotorteil (23) eine Rotornabe (230) aufweist und beide Teile in sich jeweils mehrteilig ausgebildet sind.

17. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Drehlager (24) als Verbindung
zwischen Stator- und Rotorteil (22, 23) des Diisenkdrpers (2) als Kugel-, Kegel- oder Rollenlager ausgebildet ist
und zur Aufnahme von Biege-, Schub- und Torsionskraften vertikal oder horizontal voneinander beabstandete
Lagerschalen aufweist.

18. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Synchrongenerator (3) am Stan-
derring (32) Induktionsspulen (320) und am Lauferring (33) Polschuhe oder Dauermagnete (330) aufweist und
auch als Transversalflussmaschine TFM ausgebildet sein kann, wobei der Luftspalt (34) zwischen dem Stan-
derring (32) und dem Lauferring (33) quer oder parallel zur Rotationsachse (x) angeordnet werden kann.

19. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Querluftleitungen Luft iiber Offnungen
an der auBeren Mantelflache des Disenkdrpers (2) an die Disenverengung (211) des Disenkorpers (2) len-
ken, wobei Querluftdiisen (103) Luft radial oder tangential in das Venturi-Rohr (21) einleiten, um eine Rotation
des Luftstroms um die Rotationsachse (x) zu bewirken.

20. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Konfusorring (101) ein ringférmiges
Fligelprofil aufweist, dessen Fligelnase (200) zur Anstrdmung (f) ausgerichtet ist und dessen Fligelwdlbung
auf der der Rotationsachse (x) abgewandten Seite des Dlisenkdrpers (2) angeordnet ist.

21. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein bikonvexes Ringfliigelprofil (20)
vorgesehen ist, wobei dem das Venturi-Rohr (21) laminar durchstrébmenden Luftstrom ein Drall von der Rota-
tionsachse (x) weg und dem das Ringfligelprofil (20) von auflen laminar umstrémenden Luftstrom ein Drall
zur Rotationsachse (x) hin aufgepragt werden und beide laminaren Luftstrdme an der Fligelhinterkante (202)
abreilen und in einem spitzen Winkel aufeinander treffen.
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22. Windturbine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an der Fligelhinterkante (202) eines
Ringfligelprofils (20) ein Leitapparat (10) mit einem auf der AuRenseite des Ringfligelprofils (20) angeordneten
Konfusorring (101) vorgesehen ist.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

16/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

11———1 I

@
I:>
’ 202
210 211 212 220
— R
20—
=
—> 17
10
102
—
f

16 —

Fig. 2

17/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

30 15
=> 302 Vv
+)(- +)(- f'
> ; ®
® 22 32 23 24 @
:> 5 ,
20 w
- —212—-— () —-
21
ﬂ&\ 202
200 .
— 2 B
N 33 20 24
® @
e N ®
I~
+ ) - + ) - V
f s
11 ] N 17
//4 N\
16 —( ) === —=d—— 102
Nl

Fig. 3

18/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

1 . 100
R \ ""d’ %\

i . ‘4 ALY ‘\'_ L &g ;f(’] i’;}j}’ 2

AN A A

z
¢4

S
rd

F A

2.

Al
Z.

102

£,
v vy
A A N SO SN SR S N A
7 £,

i
rd

4
Loodwnd.

o e L
T P

’d

00N AN SO0 SN GO ST S S A SN S A S
Jrofred i

P B |
8

;:jé:!'li//;

Kooeteslinsnllo oyl loman

i
2

yi
pay

il
rA

e

a4

2

w4
¥
A S0 SN0 A0 SN 2 A 4

N

v

L —

Fig. 4

19/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

102

-

¥ oo o —

Fig. 5

20/35



200

DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

101

100 A
= 20

Fig. 6

21/35

300



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

1
\ 30
101 . /301
N 303
[ A
\\ 1V c% 3 71 -
L
202 23
14
102———+

Fig. 7

22/35

101

310

2
20
21

-

22 Kf
1

16



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

102 ———

P

Fig. 8

23/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

101

Fig. 9

24/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

303 30

14

AN

311

X
! /ds

!
|

.i f
|
102 '
|
?
!

\j.)_w

i
i
Fig. 10 \

25/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

Fig. 11

26/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

200

1 ;_
! X ’i
102 1R / e
i
I
u
a

Fig. 12

27/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

\ - 303

310
20 4
101 '~

—102

l

!

!

f—\
E——-—w

Fig. 13

28/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

Fig. 14

29/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

Fig. 15

30/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

T A e s D Y P AT & e AL A T AL R Y 5

#

Fig. 16 '

31/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

Fig. 17

32/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

|
‘ 24 10
230 | : 2
23 | ' 10 101
2 .
200> _IT‘% ________ S
LN 20 203 202
12/ ~ 53
210 211 212
e S .
201 21
20 —— ) |
| | -33 203
ey A
SR ﬁ:\W320
310 T -
] 3 ‘
30 — | |
‘ — 16
z y
Fig. 18
2
200

Fig. 19

33/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

Fig. 20

34/35



DE 10 2011 016 141 B4 2013.06.06

— 202

310

30

16

Fig. 21

35/35



	Zusammenfassung
	Bibliographische Daten
	Entgegenhaltung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

