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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektri-
sche Drehfeldmaschine, umfassend einen Stator (7) und
einen Rotor (9), wobei der Stator (7) oder der Rotor (9) eine
Wicklungsanordnung mit einer Mehrzahl von Spulen auf-
weist. Die Spulenseiten (101, ..., 606) verlaufen im Wesent-
lichen in Axialrichtung der Drehfeldmaschine und sind an
den Stirnseiten des Stators (7) oder Rotors (9) tUber elektri-
sche Leitungen (4) eines Wickelkopfs der jeweiligen Stirn-
seite miteinander verbunden. Durch die Bewegung des Ro-
tors (9) ist eine Drehspannung in den Spulen erzeugbar
und/oder durch das Anlegen von Drehstrom an die Spulen
kann eine Drehung des Rotors (9) bewirkt werden. Die
elektrischen Leitungen (4) der jeweiligen Wickelkdpfe sind
derart angeordnet, dass die Wicklungsanordnung in Um-
fangsrichtung des Stators (7) oder Rotors (9) in Wicklungs-
segmente (7a, 7b, 7c¢) aufgeteilt ist, wobei die mit den Spu-
lenseiten (101, ..., 106) der Spulen eines jeweiligen Wick-
lungssegments (7a, 7b, 7¢) verbundenen elektrischen Lei-
tungen (4) der Wickelképfe ausschliefilich in dem jeweili-
gen Wicklungssegment (7a, 7b, 7c¢) liegen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Dreh-
feldmaschine mit einem Stator und einem Rotor, wo-
bei der Stator bzw. der Rotor eine Wicklungsanord-
nung mit einer Mehrzahl von Spulen aufweist, deren
Spulenseiten im Wesentlichen in Axialrichtung der
Drehfeldmaschine, d. h. in Richtung der Antriebsach-
se der Drehfeldmaschine und gegebenenfalls unter
Berlcksichtigung einer Nutschragung, verlaufen.
Diese Spulenseiten sind an den Stirnseiten des Sta-
tors oder Rotors Uber elektrische Leitungen eines Wi-
ckelkopfs der jeweiligen Stirnseite miteinander ver-
bunden. Hier und im Folgenden ist unter Spulenseite
somit der Abschnitt eines Leiters in der Wicklungsan-
ordnung zu verstehen, der sich von einer Stirnseite
zur anderen Stirnseite des Stators bzw. Rotors er-
streckt. Die Gesamtheit aller Spulen bildet die Wick-
lung. Die Erfindung umfasst hierbei jede Art von
Drehfeldmaschinen, insbesondere sowohl Synchron-
maschinen als auch Asynchronmaschinen.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind unter-
schiedlichste Ausgestaltungen von Drehfeldmaschi-
nen bekannt. Die Druckschrift WO 2004/068694 A1
offenbart eine elektrische Maschine fiir den Propulsi-
onsantrieb eines U-Boots umfassend eine Synchron-
maschine mit einem Stator und einem Rotor, wobei
die Wicklung auf dem Stator als Wellenwicklung aus-
gebildet ist. Die Wellenwicklung umfasst eine Viel-
zahl von Wicklungsstrangen, wobei fur jeden Wick-
lungsstrang ein separater, einphasiger Umrichter vor-
gesehen ist. Das Dokument EP 0 334 112 A1 zeigt
eine pulsumrichtergespeiste Drehfeldmaschine mit
einer Mehrzahl von Wicklungsstrangen, deren Ein-
zelphasen durch gesonderte Umrichter gespeist wer-
den kdnnen.

[0003] Bei den aus dem Stand der Technik bekann-
ten Drehfeldmaschinen ftritt das Problem auf, dass
die Art der Wicklungsanordnung auf dem Stator bzw.
Rotor dazu filhrt, dass bei Defekten in der Wicklungs-
anordnung haufig die gesamte Stator- bzw. Rotor-
wicklung ausgetauscht werden muss.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine
Drehfeldmaschine zu schaffen, welche bei Defekten
in der Wicklungsanordnung einfach und kostengtins-
tig repariert werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Drehfeldma-
schine gemal Patentanspruch 1 geldst. Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
spruchen definiert.

[0006] Die erfindungsgemale Drehfeldmaschine
zeichnet sich durch eine spezielle Wicklungsanord-
nung auf dem Rotor bzw. Stator aus, wobei in einer
bevorzugten Ausfuhrungsform die Wicklungsanord-
nung auf dem Stator vorgesehen ist, so dass das ma-
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gnetische Drehfeld im Motorbetrieb durch den Stator
generiert wird. In der erfindungsgemafen Wicklungs-
anordnung sind die elektrischen Leitungen der jewei-
ligen Wickelkdpfe an den Stirnseiten des Stators bzw.
Rotors derart angeordnet, dass in Umfangsrichtung
des Stators bzw. Rotors Wicklungssegmente mit ei-
ner bestimmten Anzahl an Spulen ausgebildet sind,
wobei sich die Wicklungssegmente dadurch aus-
zeichnen, dass die elektrischen Wickelkopf-Leitun-
gen, welche zu den Spulen eines jeweiligen Wick-
lungssegments gehdren, ausschliefilich in dem je-
weiligen Wicklungssegment liegen. Das heildt, die
elektrischen Leitungen eines Wickelkopfs, welche in
Spulenseiten eines Wicklungssegments enden bzw.
dort beginnen, Gberlappen nicht mit den elektrischen
Leitungen des Wickelkopfs in einem anderen Wick-
lungssegment. Dies bedeutet mit anderen Worten,
dass die elektrischen Leitungen der Wickelkdpfe im-
mer Spulenseiten verbinden, welche zum gleichen
Wicklungssegment gehdren. Hierdurch wird der Vor-
teil erreicht, dass bei Defekten in der Wicklung nur
ein Teil der Wicklung ersetzt werden muss, namlich
die Spulen desjenigen Wicklungssegments, in dem
der Defekt aufgetreten ist. Im Gegensatz hierzu Gber-
schneiden sich in herkdmmlichen Drehfeldmaschi-
nen die elektrischen Leitungen der Wickelkdpfe, so
dass ein separater Austausch von Wicklungsteilen
nur mit hchem Aufwand mdglich ist.

[0007] In einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung sind die Wicklungssegmen-
te separat austauschbare Segmente des Stators
oder Rotors, so dass bei einem Defekt nicht die ein-
zelnen Spulen, sondern das gesamte Wicklungsseg-
ment mit den dort enthaltenen Spulen als ganzes
ausgetauscht werden kann. Auf diese Weise wird
eine schnelle und effiziente Reparatur des Stators
bzw. Rotors erméglicht. Die einzelnen Wicklungsseg-
mente sind insbesondere |6sbar miteinander verbun-
dene, separate mechanische Einheiten, d. h. der Sta-
tor bzw. Rotor ist nicht mehr als einstlickiges Bauteil
ausgebildet. Vorzugsweise sind die separat aus-
tauschbaren Segmente ferner in Axialrichtung der
Drehfeldmaschine geteilte Segmente.

[0008] In einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung sind die Wicklungsstrange
der Wicklungsanordnung, welche jeweils eine Phase
der Drehspannung oder des Drehstroms reprasentie-
ren, derart angeordnet, dass Wicklungssegmente ge-
bildet werden, deren Lange jeweils der doppelten
Polteilung oder ganzzahliger Vielfacher davon ent-
spricht. Die Lange eines Wicklungssegments in Um-
fangsrichtung entspricht somit der Lange eines Pol-
paars oder Vielfachen davon. Die Polteilung ent-
spricht dabei dem Umfangsanteil des Stators bzw.
Rotors, der sich aus der Division des Gesamtum-
fangs durch die Anzahl an Polen ergibt.

[0009] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
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dung ist die Wicklungsanordnung der Drehfeldma-
schine eine Zahnspulenwicklung bzw. eine Einzel-
zahnwicklung, insbesondere in der Form eines Stan-
derblechpakets mit Nuten, in denen sich die einzel-
nen Spulenseiten befinden.

[0010] Die erfindungsgemalfie Wicklungsanordnung
kann als Einschichtwicklung ausgestaltet sein. Eben-
so kann die Wicklungsanordnung eine Zweischicht-
wicklung sein, bei der zwei Obereinander liegende
Lagen von Spulen auf dem Stator bzw. Rotor liegen.

[0011] Im Falle, dass in der Zweischichtwicklung die
beiden Lagen von Spulen in Umfangsrichtung um
eine oder mehrere Wicklungsabstande zueinander
versetzt sind, umfasst ein Wicklungssegment vor-
zugsweise eine erste Anzahl an Spulen und eine
zweite Anzahl an Spulen. Eine jeweilige Spule der
ersten Anzahl an Spulen weist dabei eine Spulenwei-
te groler als die Polteilung auf und eine jeweilige
Spule der zweiten Anzahl an Spulen weist eine Spu-
lenweite kleiner als die Polteilung auf. Der Wicklungs-
abstand entspricht dabei dem Abstand von in Um-
fangsrichtung des Stators oder Rotors benachbarten
Spulenseiten. In konventionellen Maschinen ent-
spricht dieser Abstand somit der Nutteilung.

[0012] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform existieren in einem Wicklungssegment nur
eine erste Anzahl und eine zweite Anzahl an Spulen,
d. h. es existieren keine Spulen, deren Weite der
Polteilung entspricht.

[0013] In einer weiteren, bevorzugten Ausflhrungs-
form der Erfindung ist jedes Wicklungssegment mit
einem separaten Umrichter verbunden, wobei die
Umrichter vorzugsweise gleiche Leistung aufweisen.
Die Umrichter wandeln mit entsprechenden Gleich-
bzw. Wechselrichtern im Generatorbetrieb die Fre-
quenz der erzeugten Wechselspannung in eine Fre-
quenz der Netzwechselspannung bzw. im Motorbe-
trieb die Frequenz der Netzwechselspannung in eine
entsprechende Antriebsspannungsfrequenz. Davon
abweichend kdnnen jedoch auch alle Wicklungsseg-
mente durch einen einzigen Umrichter gespeist wer-
den.

[0014] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform ist die Drehfeldmaschine eine mehrphasi-
ge Maschine, bei der jedes Wicklungssegment der
doppelten Polteilung oder Vielfachen der doppelten
Polteilung entspricht, wobei jeder Umrichter ein
mehrphasiger Umrichter entsprechend der Anzahl an
Phasen der Drehfeldmaschine ist. Dies bedeutet,
dass insbesondere der Generatorbetrieb der Maschi-
ne aufrecht erhalten werden kann, wenn es zu dem
Ausfall eines Wicklungssegments kommt. In diesem
Fall wird durch die mehrphasigen Umrichter der an-
deren (nicht ausgefallenen) Wicklungssegmente wei-
terhin Wechselspannung bzw. Wechselstrom er-
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zeugt, wobei lediglich die Leistung der Maschine he-
rabgesetzt ist. Auf diese Weise wird eine fehlertole-
rante Drehfeldmaschine geschaffen, welche bei De-
fekten in den Wicklungen in vielen Fallen weiterhin
betriebsfahig ist.

[0015] Die erfindungsgemafle Drehfeldmaschine
kann in verschiedenen technischen Anwendungsbe-
reichen eingesetzt werden. Ein bevorzugtes Anwen-
dungsgebiet ist hierbei die Verwendung der Drehfeld-
maschine als Windenergiegenerator einer Windkraft-
anlage.

[0016] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigeflugten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0017] Es zeigen:

[0018] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Zweischichtwicklung eines Stators einer Drehfeldma-
schine gemal dem Stand der Technik;

[0019] Fig. 2 eine Schnittansicht durch das Wick-
lungssegment eines Stators mit Zweischichtwicklung
gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung;

[0020] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Drehfeldmaschine mit einem Frequenzumrichter ge-
mafR dem Stand der Technik;

[0021] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Drehfeldmaschine mit segmentierter Wicklung und
mehreren Frequenzumrichtern gemaf einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung;

[0022] Fig. % und Fig. & Schnittansichten von seg-
mentierten Einschichtwicklungen einer Drehfeldma-
schine gemal weiteren Ausflhrungsformen der Er-
findung.

[0023] Eig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer aus dem Stand der Technik bekannten gesehn-
ten Zweischichtwicklung des Stators einer Drehfeld-
maschine, wobei nur der Wicklungsstrang einer Pha-
se wiedergegeben ist. Die einzelnen Spulenseiten
sind durch senkrecht verlaufende, durchgezogene
bzw. gestrichelte Linien angedeutet, welche in ent-
sprechenden Nuten eines Standerblechpakets ange-
ordnet sind, wobei in jeder Nut zwei Spulenseiten lie-
gen. In Eig. 1 sind die einzelnen Nuten mit Bezugs-
zeichen 1 bis 36 bezeichnet, wobei aus Ubersichtlich-
keitsgrinden lediglich die geradzahligen Bezugszei-
chen genannt sind. Die einzelnen Spulenseiten in
den Nuten sind durch entsprechende Leitungen an
den oberen bzw. unteren Enden miteinander ver-
schaltet. Diese Leitungen an den oberen bzw. unte-
ren Enden liegen somit an den jeweiligen Stirnseiten
des Standerblechpakets und bilden den jeweiligen
Wickelkopf. Die Lage der einzelnen Spulenseiten in
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den Nuten wird dadurch angedeutet, dass durchge-
zogene Linien Spulenseiten in der Oberlage der
Zweischichtwicklung und gestrichelte Linien Spulen-
seiten in der Unterlage der Zweischichtwicklung ent-
sprechen.

[0024] Wie sich aus FElg, 1 ergibt, werden in dem
Wicklungsstrang somit Spulen gebildet, von denen
einige in Elg. 1 mit dem Bezugszeichen S bezeichnet
sind. Diese Spulen sind durch entsprechende Leitun-
gen miteinander verschaltet, wobei beispielhaft eini-
ge dieser Leitungen mit dem Bezugszeichen L be-
zeichnet sind. Die in Fig. 1 gezeigte Zweischicht-
wicklung weist ferner Anschlisse an zwei Spulen auf,
welche mit U1 bzw. U2 bezeichnet sind. Die Poltei-
lung 1, der Wicklungsanordnung in Eig. 1, d. h. der
Abstand zwischen benachbarten Polen, betragt neun
Wicklungsabstande in der Form von Nutteilungen, so
dass durch die 36 Nuten insgesamt vier Pole gebildet
werden.

[0025] In der Ausfiihrungsform der Eig. 4 handelt es
sich um eine gesehnte Zweischichtwicklung, bei der
die Spulenweite W kleiner als die Polteilung 1, ist. Die
Verkirzung der Spulenweite wird hierbei als Seh-
nung bezeichnet. Eine Sehnung fihrt zu einem Ver-
satz der Spulen in der oberen und unteren Schicht
um ein oder mehrere Wicklungsabstande in Um-
fangsrichtung des Standers gegeneinander. In der
Ausfiihrungsform der Eig. 4 liegt eine Sehnung von
8/9 vor, dadie Weite W der einzelnen Spulen um eine
Nutteilung kleiner als die Polteilung ist, d. h. die Weite
W betragt nur acht Nutteilungen, wohingegen die
Polteilung T, neun Nutteilungen entspricht.

[0026] Durch die Sehnung wird die Erzeugung von
Oberwellen bei Betrieb der Drehfeldmaschine unter-
driickt bzw. vermindert. Bei der herkdmmlichen Zwei-
schichtwicklung geman Eig. 1 besteht das Problem,
dass die Wickelkdpfe der einzelnen Spulen sich ent-
lang des gesamten Umfangs des Sténderblechpa-
kets Uberschneiden bzw. miteinander Uberlappen.
Bei Defekten in der Wicklung hat dies zur Konse-
quenz, dass die gesamte Statorwicklung ausge-
tauscht werden muss, und nicht die Méglichkeit be-
steht, lediglich Teilbereiche der Statorwicklung zu er-
setzen.

[0027] Um das obige Problem des Austauschs der
gesamten Statorwicklung im Fehlerfall zu vermeiden,
wird erfindungsgemall eine Segmentierung der
Wicklung des Stators vorgeschlagen, wobei ein Bei-
spiel einer solchen Segmentierung in Schnittansicht
in Eig. 2 gezeigt ist. Fig, 2 zeigt hierbei ein Wick-
lungssegment einer Zweischichtwicklung eines Sta-
tors 7 einer dreiphasigen Drehfeldmaschine, wobei
das Wicklungssegment der doppelten Polteilung der
Drehfeldwicklung entspricht. Das Wicklungssegment
in Fig. 2 besteht somit aus zwdlf Nuten, wobei zwei
Nuten pro Pol und Wicklungsstrang vorgesehen sind.
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Einige der Nuten sind in Eig. 2 beispielhaft mit dem
Bezugszeichen N versehen. Die einzelnen Spulen-
seiten in jeder Nut sind mit entsprechenden Bezugs-
zeichen 101 bis 108, 201 bis 208, 301 bis 308 und
401 bis 408 versehen, wobei die erste Ziffer dieser
dreistelligen Bezugszeichen andeutet, zu welchem
Wicklungsstrang (d. h. zu welcher Phase) die ent-
sprechende Spulenseite gehdrt. Dies bedeutet, dass
Spulenseiten, deren Bezugszeichen mit der gleichen
Ziffer beginnt, zur gleichen Phase gehdéren. Durch
entsprechende Punkte bzw. Kreuze innerhalb des
Querschnitts der einzelnen Spulenseiten wird die
Richtung des Stroms in diesen Spulenseiten ange-
deutet. Ein Punkt steht hierbei fiir einen Stromfluss
aus der Blattebene heraus und ein Kreuz steht hier-
bei fir einen Stromfluss in die Blattebene hinein.

[0028] Aus Eig. 2 sind ferner die einzelnen elektri-
schen Leitungen des Wickelkopfs des Stators er-
sichtlich, welche die Spulenseiten in den Nuten mit-
einander verbinden. Diese Leitungen sind als durch-
gezogene Verbindungslinien zwischen den Spulen-
seiten angedeutet, wobei nur die Leitungen eines Wi-
ckelkopfs wiedergegeben sind. Die Leitungen des
anderen Wickelkopfs sind analog angeordnet. Bei-
spielhaft sind einige der Leitungen mit Bezugszei-
chen 4 versehen. Man erkennt aus Fig, 2, dass die
einzelnen Spulenseiten durch die Leitungen 4 des
Wickelkopfs derart miteinander verschaltet sind,
dass der aus zwdIf Nuten bestehende Abschnitt des
Stators 7 ein in sich geschlossenes Wicklungsseg-
ment bildet, bei dem alle elektrischen Leitungen 4 der
Wickelkdpfe innerhalb des durch das Wicklungsseg-
ment gebildeten Umfangsabschnitts des Stators lie-
gen. Das heildt, es existieren keine elektrischen Lei-
tungen, welche aus dem dargestellten Wicklungsse-
gment aus zwdlf Spulen in ein anderes Wicklungsse-
gment benachbart zu diesem Wicklungssegment fiih-
ren. Dies bedeutet, dass das Wicklungssegment als
separat austauschbares Segment in dem Stator aus-
gebildet werden kann, da keine elektrischen Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Wicklungssegmen-
ten Uber die Wickelképfe vorliegen.

[0029] Wie sich aus Flg. 2 ergibt, sind die Spulen-
seiten der Wicklungsstrange in der oberen Lage der
Zweischichtwicklung gegenlber den Spulenseiten
der Wicklungsstrange in der unteren Lage um einen
Wicklungsabstand, d. h. um den Abstand zwischen
zwei Nuten, gegeneinander versetzt. Es wird dabei
der elektromagnetische Effekt einer durchgangigen
Sehnung erreicht, obwohl nicht alle Spulen der Wick-
lung die gleiche Weite aufweisen. Die Polteilung fur
die in Eig. 2 gezeigte Zweischichtwicklung betragt
sechs Wicklungsabstande, jedoch liegen — anders
als im Stand der Technik — nicht lediglich Spulen mit
einer verringerten Weite von finf Wicklungsabstan-
den vor. Vielmehr existieren in dem beispielhaften
Wicklungssegment gemal Eig. 2 Spulen, deren Wei-
te der Polteilung plus einem Wicklungsabstand ent-
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spricht, sowie Spulen, deren Weite der Polteilung mi-
nus einem Wicklungsabstand entspricht. Insgesamt
werden zwdlf geschlossene Spulen gebildet, wobei
die Aufteilung der Spulen wie folgt ist:

[0030] Spulen mit einer Weite von fiinf Wicklungs-
abstanden umfassen jeweils folgende Spulenseiten:
Spulenseiten 102 und 104
Spulenseiten 203 und 205
Spulenseiten 204 und 206
Spulenseiten 303 und 305
Spulenseiten 304 und 306
Spulenseiten 103 und 105
Spulenseiten 106 und 108.

[0031] Spulen mit einer Weite von sieben Wick-
lungsabstédnden umfassen jeweils folgende Spulen-
seiten:

Spulenseiten 101 und 107

Spulenseiten 201 und 207

Spulenseiten 202 und 208

Spulenseiten 301 und 307

Spulenseiten 302 und 308.

[0032] Es sind hierbei immer Spulenseiten aus un-
terschiedlichen Schichten, d. h. aus einer oberen und
einer unteren Lage der Zweischichtwicklung mitein-
ander verbunden. Dies ist bei Zweischichtwicklungen
eine Obliche Vorgehensweise. Jedoch ist es gegebe-
nenfalls auch denkbar, dass die Spulenseiten der je-
weiligen Spulen entweder nur in der Oberlage oder
nur in der Unterlage liegen.

[0033] Wie sich aus Eig, 2 ergibt, werden somit ab-
geschlossene Wicklungssegmente erzeugt, bei de-
nen die elektrischen Leitungen des Wickelkopfs in ei-
nem Wicklungssegment nicht mit den elektrischen
Leitungen des Wickelkopf in einem anderen Wick-
lungssegment lberlappen. Dies wird durch die Aus-
bildung von Wicklungsspulen innerhalb des Wick-
lungssegments erreicht, welche entweder eine Weite
groRer als die Polteilung oder eine Weite kleiner als
die Polteilung aufweisen.

[0034] FEig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer
herkdmmlichen Drehfeldmaschine 5 mit einem Stator
7, welche mit einem Frequenzumrichter 6 verbunden
ist. Es handelt sich in Eig. 3 um einen dreiphasigen
Generator mit drei Wicklungsstrangen zur Erzeugung
einer dreiphasigen Wechselspannung. Der Frequen-
zumrichter 6 ist hierbei ein herkdmmlicher Umrichter
umfassend einen ersten Gleichrichter 6a und einen
Wechselrichter 6b, welche Uber eine Kapazitat C mit-
einander gekoppelt sind. Fig. 3 zeigt somit ein Um-
richter-Generatorsystem, in dem durch die Drehfeld-
maschine 5 aus mechanischer Energie Drehstrom
erzeugt wird, der Uber den Stromrichter 6 in Netz-
strom gewandelt wird. Bei der Anordnung der Eig. 3
besteht zum einen das Problem, dass bei Schaden
an der Statorwicklung haufig die gesamte Statorwick-
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lung aufgrund der Gberlappenden elektrischen Lei-
tungen des Wickelkopfs ausgetauscht werden muss.
Zum anderen ist es nachteilhaft, dass das gesamte
Umrichter-Generatorsystem ausfallt, wenn nur ein
einziger Defekt in der Statorwicklung auftritt, wodurch
der Generatorbetrieb auch bei kleinen Schaden so-
fort unterbrochen wird.

[0035] Eig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform eines Um-
richter-Generatorsystems, wie es in einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung eingesetzt wird.
Bei der in Eig, 4 dargestellten Drehfeldmaschine 5
handelt es sich nunmehr um eine erfindungsgemale
Drehfeldmaschine mit einzelnen separaten Wick-
lungssegmenten, welche mit dem Bezugszeichen 7a,
7b und 7¢ bezeichnet sind. Die Drehfeldmaschine ist
analog zur Fig, 3 wiederum eine dreiphasige Dreh-
feldmaschine, und jedes der Wicklungssegmente 7a
bis 7¢ entspricht hierbei der doppelten Polteilung
oder Vielfachen der doppelten Polteilung. Beispiels-
weise kénnte die Drehfeldmaschine eine sechspolige
Drehfeldmaschine sein, wobei jedes Wicklungsseg-
ment eine doppelte Polteilung umfasst. In der Aus-
fihrungsform gemaf Ejg. 4 ist jedes der Wicklungs-
segmente 7a bis 7¢ durch einen separaten Frequen-
zumrichter 6 gespeist, wobei die einzelnen Umrichter
wie der Umrichter gemaR £ig. 3 aufgebaut sind. Je-
der Umrichter umfasst somit einen Gleichrichter 6a
und einen Wechselrichter 6b mit parallel geschalteter
Kapazitat C. Die durch die Frequenzumrichter er-
zeugte Wechselspannung wird einem entsprechen-
den Transformator 8 zugefihrt.

[0036] Ein wichtiger Vorteil der Anordnung geman
Fig. 4 besteht darin, dass jeder der drei Frequenzum-
richter einen dreiphasigen Strom verarbeitet, der nur
aus einem einzelnen Wicklungssegment stammt.
Dies bedeutet, dass auch bei Ausfall eines Wick-
lungssegments die anderen Wicklungssegmente mit
ihren Frequenzumrichtern weiterhin den entspre-
chenden dreiphasigen Strom erzeugen, so dass es
nicht zum Gesamtausfall des Umrichter-Generator-
systems kommt, sondern lediglich zu einer Leis-
tungsverminderung. Es entsteht somit ein fehlertole-
rantes System, welches bei Schaden in der Stator-
wicklung nicht zu einem Komplettausfall der Stromer-
zeugung fuhrt. Ein weiterer Vorteil des Systems der
Figa. 4 besteht darin, dass mechanisch trennbare und
separat austauschbare Wicklungssegmente 7a bis
7c vorgesehen sind, welche es im Fehlerfall ermdégli-
chen, dass nicht die gesamte Statorwicklung, son-
dern nur das entsprechende defekte Wicklungsseg-
ment ausgetauscht werden muss. Hierdurch werden
die Reparaturkosten gesenkt.

[0037] Im Vorangegangenen wurde eine Ausfiih-
rungsform der Erfindung anhand einer Statorwick-
lung in der Form einer Zweischichtwicklung beschrie-
ben. Das erfindungsgemale Konzept lasst sich je-
doch auch fir Einschichtwicklungen verwenden, wie
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[0038] Eig. S verdeutlicht ist. Diese Figur zeigt in
Schnittansicht einen Ausschnitt aus einer Drehfeld-
maschine mit Einschichtwicklung. Die Maschine um-
fasst einen permanenterregten Rotor 9 mit einzelnen
Permanentmagneten 9a, welche gegeniber einem
Stator angeordnet sind, wobei von dem Stator drei
getrennte Wicklungssegmente 7a, 7b und 7¢ wieder-
gegeben sind. Analog zu Elg. 2 weist der Stator eine
Standerwicklung auf, welche nunmehr jedoch eine
Einschichtwicklung ist. Die einzelnen Spulenseiten
der Wicklungsspulen sind wiederum im Schnitt ge-
zeigt, wobei durch Punkte bzw. Kreuze die Stromrich-
tung in den Spulenseiten wiedergegeben ist. Es han-
delt sich um eine dreiphasige Wicklungsanordnung
mit einer Nut pro Pol und Wicklungsstrang. Die Spu-
lenseiten 401 bis 406, die Spulenseiten 501 bis 506
und die Spulenseiten 601 bis 606 gehdren hierbei je-
weils zu dem gleichen Wicklungsstrang. Man erkennt
aus Fig. 5, dass die Spulenseiten Uber (nur teilweise
mit Bezugszeichen versehene) elektrische Leitungen
4 des Wickelkopfs wiederum derart verschaltet sind,
dass die einzelnen Wicklungssegmente 7a bis 7¢ je-
weils in sich geschlossene elektrische Wickel-
kopf-Leitungen enthalten, welche nicht zu benach-
barten Wicklungssegmenten reichen. Auf diese Wei-
se werden elektrisch voneinander getrennte Einhei-
ten von Wicklungssegmenten 7a bis 7¢ geschaffen.

[0039] Durch die elektrischen Verbindungen 4 wer-
den gemal Eig. 8 geschlossene Spulen gebildet,
welche jeweils folgende Spulenseiten umfassen:
Spulenseiten 401 und 402

Spulenseiten 501 und 502

Spulenseiten 601 und 602

Spulenseiten 403 und 404

Spulenseiten 503 und 504

Spulenseiten 603 und 604

Spulenseiten 405 und 406

Spulenseiten 505 und 506

Spulenseiten 605 und 606.

[0040] In der Ausfiihrungsform der Eig. S stellen
diese Wicklungssegmente ferner separate mechani-
sche Einheiten dar, welche getrennt voneinander
ausgetauscht werden kdnnen. Es muss somit nicht
mehr die gesamte Statorwicklung bei Fehlern in der
Wicklung ausgetauscht werden, sondern lediglich
das defekte Wicklungssegment.

[0041] Eig. & zeigt eine Abwandlung der Ausflih-
rungsform der £ig, 8, wobei gleiche Bauteile mit den
gleichen Bezugszeichen versehen sind. Der Aus-
schnitt der Drehfeldmaschine gemal Eig. & ent-
spricht im Wesentlichen der Eig. 8. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass nunmehr die einzelnen
Wicklungssegmente auf einem mechanisch nicht ge-
trennten Stator angeordnet sind. Nichtsdestotrotz
werden durch die Wicklungssegmente elektrisch iso-
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lierte Einheiten gebildet. Da wiederum keine Uberlap-
pungen bzw. Uberschneidungen zwischen den elek-
trischen Leitungen des Wickelkopfs in unterschiedli-
chen Wicklungssegmenten bestehen, kdnnen im
Fehlerfall nur die Spulen des fehlerhaften Wicklungs-
segments ausgetauscht werden, wodurch die Repa-
raturkosten vermindert werden kénnen.

[0042] Ein bevorzugter Einsatzbereich der im Vor-
angegangenen beschriebenen Drehfeldmaschine ist
deren Verwendung in Windkraft-Generatoren. Bisher
musste im Fehlerfall der gesamte Generator mit Hilfe
eines Krans in der Gondel der Windkraftanlage aus-
getauscht werden. Nunmehr kann ein Generator
durch Reparatur bzw. Tausch einzelner Wicklungsse-
gmente in der Gondel wieder in Betrieb gesetzt wer-
den. Ein Kraneinsatz ist in diesem Fall flr die Repa-
ratur nicht mehr erforderlich. Insbesondere fiir Off-
shore-Windenergieanlagen hat dies einen grofien
Vorteil, da Kraneinsatze auf See mit sehr hohen Kos-
ten verbunden sind. Ein weiterer Einsatzbereich ist
die Verwendung der erfindungsgemafRen Drehfeld-
maschine in Schiffsantrieben.
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Doku-
mente wurde aufomatisiert erzeugt und ist aus-
schiiellich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeill der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA tbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige
Fehler oder Auslassungen.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Drehfeldmaschine, umfassend ei-
nen Stator (7) und einen Rotor (9), wobei der Stator
(7) oder der Rotor (9) eine Wicklungsanordnung mit
einer Mehrzahl von Spulen aufweist, deren Spulen-
seiten (101, ..., 606) im Wesentlichen in Axialrichtung
der Drehfeldmaschine verlaufen und an den Stirnsei-
ten des Stators (7) oder Rotors (9) Uber elektrische
Leitungen (4) eines Wickelkopfs der jeweiligen Stirn-
seite miteinander verbunden sind, wobei durch die
Bewegung des Rotors (9) eine Drehspannung in den
Spulen erzeugbar ist und/oder durch das Anlegen
von Drehstrom an die Spulen eine Drehung des Ro-
tors (9) bewirkt werden kann, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrischen Leitungen (4) der je-
weiligen Wickelkdpfe derart angeordnet sind, dass
die Wicklungsanordnung in Umfangsrichtung des
Stators (7) oder Rotors (9) in Wicklungssegmente
(7a, 7b, 7¢) aufgeteilt ist, wobei die mit den Spulen-
seiten (101, ..., 106) der Spulen eines jeweiligen
Wicklungssegments (7a, 7b, 7¢) verbundenen elek-
trischen Leitungen (4) der Wickelkdpfe ausschliel3-
lich in dem jeweiligen Wicklungssegment (7a, 7b, 7¢)
liegen.

2. Drehfeldmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wicklungssegmente (7a,
7b, 7¢) separat austauschbare Segmente des Sta-
tors (7) oder Rotors (9) sind.

3. Drehfeldmaschine nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wicklungssegmente (7a,
7b, 7¢) separate mechanische Bauteile des Stators
(7) oder Rotors (9) sind, welche l6sbar miteinander
verbunden sind.

4. Drehfeldmaschine nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die separat aus-
tauschbaren Segmente (7a, 7b, 7¢) in Axialrichtung
der Drehfeldmaschine geteilte Segmente sind.

5. Drehfeldmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wicklungsstrange der Wicklungsanordnung, wel-
che jeweils eine Phase der Drehspannung oder des
Drehstroms reprasentieren, derart angeordnet sind,
dass die Lange eines Wicklungssegments der dop-
pelten Polteilung oder ganzzahliger Vielfacher der
doppelten Polteilung entspricht.

6. Drehfeldmaschine nach einem der vorherge-
hende Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wicklungsanordnung der Drehfeldmaschine eine
Einzelzahnwicklung umfasst.

7. Drehfeldmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wicklungsanordnung der Drehfeldmaschine eine
Ein-schichtwicklung umfasst.

2009.01.08

8. Drehfeldmaschine nach einem der vorherge-
hende Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wicklungsanordnung der Drehfeldmaschine eine
Zweischichtwicklung umfasst.

9. Drehfeldmaschine nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass Lagen der Zweischichtwick-
lung um einen oder mehrere Wicklungsabsténde zu-
einander versetzt sind und die Spulen einer ersten
Anzahl an Spulen eines Wicklungssegments (7a, 7b,
7c) eine Spulenweite grolRer als die Polteilung auf-
weisen und die Spulen einer zweiten Anzahl an Spu-
len eines Wicklungssegments (7a, 7b, 7¢) eine Spu-
lenweite kleiner als die Polteilung aufweisen.

10. Drehfeldmaschine nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Wicklungssegment (7a,
7b, 7¢) ausschlieBlich die erste und zweite Anzahl an
Spulen enthalt.

11. Drehfeldmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
jedes Wicklungssegment (7a, 7b, 7¢) mit einem se-
paraten Umrichter (6) verbunden ist.

12. Drehfeldmaschine nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Umrichter (6) die
gleiche Leistung aufweisen.

13. Drehfeldmaschine nach Anspruch 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange jedes
Wicklungssegments (7a, 7b, 7¢) der doppelten
Polteilung oder Vielfachen der doppelten Polteilung
entspricht, wobei jeder Umrichter (6) ein mehrphasi-
ger Umrichter entsprechend der Anzahl an Phasen
der Drehfeldmaschine ist.

14. Drehfeldmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehfeldmaschine ein Windenergiegenerator
oder ein Schiffsmotor ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

fig. 1
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Fig. %
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