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(54) Bezeichnung: Windkraftmaschine

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Wind-
kraftmaschine umfassend eine an einem Masten oder Turm
(2) befestigbare Gondel (1), in der ein elektrischer Generator
vorgesehen ist, wobei sich an der Gondel (1) mehrere Rotor-
blatter (3) befinden, welche durch Wind antreibbar sind und
mechanische Energie erzeugen, welche durch den elektri-
schen Generator in elektrische Energie gewandelt wird. Hier-
bei ist der Neigungswinkel einer oder mehrerer der Rotor-
blétter (3) und/oder die Position der Gondel (1) in einer ho-
rizontalen Ebene Uber einen oder mehrere elektrische An-
triebe veranderbar. Die Windkraftmaschine zeichnet sich da-
durch aus, dass zumindest einer der Antriebe eine elektri-
sche Transversalflussmaschine (4) mit einem Stator (5) und
einem Rotor (6) umfasst, wobei der Stator (5) eine Mehrzahl
von ringférmigen Wicklungsstrdngen (501) aufweist, welche
zum Antrieb des Rotors (6) Uber einen oder mehrere Umrich-
ter (7) mit Wechselstrom gespeist werden, wobei der oder
die Umrichter (7) in deren Betrieb aus dem Wechselstrom
jeweilige Phasenstréme (i1, i2, i3) fir jeden Wicklungsstrang
(501) erzeugen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Windkraftmaschi-
ne, die zur Wandlung von Windenergie in elektrische
Energie dient.

[0002] Windkraftmaschinen umfassen einen Rotor
mit einer Mehrzahl von Rotorblattern, der Gber Wind
in Drehung versetzt wird und eine Welle antreibt. Die
hierdurch generierte mechanische Energie wird in ei-
nem elektrischen Generator, der in einer sog. Gon-
del verbaut ist, in elektrische Energie gewandelt. Zum
effizienten Betrieb einer Windkraftmaschine ist es er-
forderlich, dass die Neigungswinkel der Rotorblatter
Uber geeignete Antriebe einstellbar sind, wobei diese
Antriebe Ublicherweise als Pitch-Antriebe bezeichnet
werden. Ebenso muss die Position der Gondel tber
entsprechende Antriebe in horizontaler Richtung ver-
stellt werden kdénnen, wobei diese Antriebe als Azi-
mut-Antriebe bezeichnet werden.

[0003] Uber die Pitch- und Azimut-Antriebe kann die
Windkraftmaschine in Abhangigkeit von der Wind-
starke und Windrichtung geeignet justiert werden.
Die Antriebe sollten dabei insoweit ausfallsicher sein,
dass in jedem Fall ein Notbetrieb mit einer spezifi-
schen Mindestdynamik mdglich ist. Ausfalle dieser
Antriebe sind somit unerwiinscht und sollten még-
lichst vermieden werden. Die herkdmmlich in Wind-
kraftmaschinen verbauten Pitch- und Azimut-Antrie-
be weisen oftmals nur eine geringe Fehlertoleranz auf
und kénnen somit nur zu einem gewissen Grad einen
Schutz gegen Ausfalle gewahrleisten.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine
Windkraftmaschine zu schaffen, deren Antriebe zur
Rotorblattverstellung und/oder Azimutverstellung ei-
ne hohe Fehlertoleranz und damit geringe Ausfall-
wahrscheinlichkeit aufweisen.

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

[0006] Die erfindungsgemalle Windkraftmaschine
umfasst eine an einem Masten oder Turm befestig-
bare Gondel, in der ein elektrischer Generator vor-
gesehen ist. An der Gondel befinden sich mehrere
Rotorblatter, welche durch Wind antreibbar sind und
mechanische Energie erzeugen, die durch den elek-
trischen Generator in elektrische Energie bzw. elek-
trischen Strom gewandelt wird. Der Neigungswinkel
eines oder mehrerer Rotorblatter und/oder die Posi-
tion der Gondel in einer horizontalen Ebene ist da-
bei Gber einen oder mehrere elektrische Antriebe in
der Form von Pitch- bzw. Azimut-Antrieben verander-
bar. Unter Neigungswinkel ist hierbei der Verstellwin-
kel um die Langsachse des entsprechenden Rotor-
blatts zu verstehen, der Gblicherweise auch als Pitch-
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Winkel bezeichnet wird. Die elektrische Windkraftma-
schine zeichnet sich dadurch aus, dass zumindest
einer der Antriebe eine elektrische Transversalfluss-
maschine mit einem Stator und einem Rotor umfasst,
wobei der Stator eine Mehrzahl von Wicklungsstran-
gen aufweist, welche zum Antrieb des Rotors ber
einen oder mehrere Umrichter mit Wechselstrom ge-
speist werden, wobei der oder die Umrichter in de-
ren Betrieb aus dem Wechselstrom jeweilige Phasen-
strome fiir jeden Wicklungsstrang erzeugen.

[0007] Die erfindungsgemalle Windkraftmaschine
nutzt somit eine oder mehrere Transversalflussma-
schinen fiir einen oder mehrere der Pitch- bzw.
Azimut-Antriebe. Transversalflussmaschinen zeich-
nen sich dadurch aus, dass der Magnetfluss quer
zur Bewegungsrichtung des Rotors gefihrt wird und
die Wicklungsstrange aus einfachen Ringspulen be-
stehen. Es kdnnen dabei an sich bekannte Vari-
anten von Transversalflussmaschinen fir die An-
triebe verwendet werden. Insbesondere kénnen Ty-
pen von Transversalflussmaschinen eingesetzt wer-
den, die in den Druckschriften DE 41 25 779 CA1,
DE 198 48 123 C1, DE 198 00 667 A1 bzw.
DE 10 2006 021 498 A1 beschrieben sind. Der ge-
samte Offenbarungsgehalt dieser Druckschriften wird
durch Verweis zum Inhalt der vorliegenden Anmel-
dung gemacht.

[0008] Die Verwendung einer Transversalflussma-
schine fir die Pitch- bzw. Azimut-Antriebe einer
Windkraftmaschine weist den Vorteil auf, dass die-
se Maschine Uber eine hohe Fehlertoleranz verfigt,
da ihre Wicklungsstrange raumlich voneinander ge-
trennt sind und somit ein Kurzschluss zwischen zwei
Wicklungsstrangen nicht auftreten kann. Daruber hin-
aus fohrt die rdumliche Trennung der Wicklungs-
strange bei einer lokalen Uberhitzung eines Strangs
nicht zur Beeintrachtigung anderer Strange. Fer-
ner weisen Transversalflussmaschinen keine recht-
winkligen Nutenden auf, an denen Beschadigungen
der Isolation der Wicklungsstrange auftreten kénnen.
Darlber hinaus sind die Wicklungsstrange in Trans-
versalflussmaschinen magnetisch vollig entkoppelt,
so dass ein Windungsschluss in einem Wicklungs-
strang die elektromagnetische Funktion der anderen
Strange Uberhaupt nicht beeintrachtigt.

[0009] Die Wicklungsstrange von Transversalfluss-
maschinen sind somit rdumlich, thermisch und ma-
gnetisch voneinander getrennt und geben lediglich
ihr Moment an eine gemeinsame axiale Welle ab.
Die Wicklungsstrange kdnnen dabei ggf. geeignet
Uberdimensioniert werden, um bei volligem Ausfall
einer oder mehrerer Wicklungsstrange sicherzustel-
len, dass die Leistung der ausgefallenen Wicklungs-
strange durch andere Strange bis zur Reparatur Giber-
nommen wird. All die oben dargelegten Eigenschaf-
ten fiihren dazu, dass Transversalflussmaschinen
fehlertolerant sind und somit sicherstellen, dass die
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Pitch- bzw. Azimut-Antriebe in einer Windkraftma-
schine sehr zuverlassig arbeiten.

[0010] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist die Transversalflussma-
schine zumindest eines Antriebs eine Transversal-
fluss-Reluktanzmaschine, deren Aufbau an sich be-
kannt ist. Eine solche Maschine zeichnet sich da-
durch aus, dass der Rotor keine elektrische oder ma-
gnetische Erregung zur Erzeugung eines Magnet-
felds aufweist, sondern lediglich ferromagnetische
Rotorkerne umfasst, welche beispielsweise in einem
Trager aus elektrisch isolierendem Material einge-
fasst sein kénnen. Die Verwendung einer solchen
Transversalflussmaschine weist den Vorteil auf, dass
aufgrund des Fehlens einer Erregung bei einem inne-
ren Windungsschluss in einem Wicklungsstrang kei-
ne hohen Strome induziert werden, so dass es zu kei-
ner Entmagnetisierung durch Uberhitzung kommen
kann, welche wiederum zu einem Fehlerfall bzw. Aus-
fall des Antriebs fiihren kann. Wird eine Transversal-
fluss-Reluktanzmaschine als Pitch- bzw. Azimut-An-
trieb verwendet, so weist diese Maschine zumindest
drei Wicklungsstrange im Stator auf. In einer bevor-
zugten Variante werden diese Wicklungsstrange mit
unipolaren Phasenstrébmen gespeist. Hierdurch wird
es ermdglicht, dass einfach aufgebaute Umrichteran-
ordnungen fur die Maschine verwendet werden kén-
nen.

[0011] In der erfindungsgemalien Windkraftmaschi-
ne kdnnen als Pitch- bzw. Azimut-Antriebe ggf. auch
Transversalflussmaschinen genutzt werden, welche
eine elektrische Erregung und/oder eine Permanent-
magneterregung im Rotor aufweisen. D.h., der Ro-
tor kann eine elektrische Erregung oder eine Perma-
nentmagneterregung bzw. gegebenenfalls auch ei-
ne Kombination aus elektrischer Erregung und Per-
manentmagneterregung umfassen. Bei einer elektri-
schen Erregung ist im Rotor eine mit Gleichstrom ge-
speiste Wicklung vorgesehen, ber welche ein Ma-
gnetfeld erzeugt wird. Demgegeniber sind in einer
permanentmagneterregten Transversalflussmaschi-
ne entsprechende Permanentmagnete im Rotor zur
Erzeugung eines Magnetfelds verbaut.

[0012] Um die Fehlertoleranz der Transversalfluss-
maschine zu erhéhen, werden in einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung einer oder mehrere der
Wicklungsstrange und insbesondere alle Wicklungs-
strange der Transversalflussmaschine zumindest ei-
nes Antriebs mit einem separaten Umrichter ge-
speist. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Trans-
versalflussmaschine bei Ausfall von einem oder ggf.
auch mehreren Umrichtern funktionstiichtig bleibt.

[0013] Ggf. besteht auch die Mdglichkeit, dass ei-
ner oder mehrere der Umrichter der Transversalfluss-
maschine zumindest eines Antriebs jeweils mehre-
ren Wicklungsstrangen entsprechende Phasenstrd-
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me zufihren. Vorzugsweise sind diese Umrichter feh-
lertolerant dahingehend ausgestaltet, dass bei Aus-
fall eines Gber den Umrichter zugefihrten Phasen-
stroms die Zufuhr der anderen Phasenstrome weiter-
hin funktioniert. Dies kann z.B. durch mehrphasige
Umrichter in der Form von verschalteten H-Briicken
erreicht werden, wie in der detaillierten Beschreibung
naher erlautert wird.

[0014] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung sind die Wicklungsstrange der Transversal-
flussmaschine zumindest eines Antriebs in Gruppen
aus jeweils mehreren Wicklungsstrangen aufgeteilt,
wobei die Wicklungsstrange jeder Gruppe durch ei-
nen gemeinsamen Umrichter gespeist werden. Vor-
zugsweise ist der gemeinsame Umrichter wiederum
fehlertolerant dahingehend, dass bei Ausfall eines
Uber den Umrichter zugefihrten Phasenstroms die
Zufuhr der anderen Phasenstrdme weiterhin funktio-
niert.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalien Windkraftmaschine ist die Mehrzahl
der Wicklungsstrange der Transversalflussmaschine
zumindest eines Antriebs derart festgelegt, dass bis
zu einem Ausfall einer vorbestimmten Anzahl von
Wicklungsstrangen der Betrieb der Transversalfluss-
maschine weiterhin gewahrleistet ist.

[0016] Eine besonders hohe Fehlertoleranz wird in
der Transversalflussmaschine der erfindungsgema-
Ren Windkraftmaschine dann erreicht, wenn einer
oder mehrere der Umrichter und/oder eine oder meh-
rere Komponenten in zumindest einem Umrichter der
Transversalflussmaschine zumindest eines Antriebs
mehrfach und damit redundant ausgefiihrt sind.

[0017] In einer weiteren Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemalien Windkraftmaschine umfasst der Sta-
tor der Transversalflussmaschine zumindest eines
Antriebs eine Mehrzahl von gegenseitig isolierten Po-
lelementen. Insbesondere kann der Stator in eine
elektrische Isolierung eingefasst sein, welche z.B.
aus glasfaserverstarktem Kunststoff besteht. Auf die-
se Weise wird sichergestellt, dass bei der Bescha-
digung der Spulenisolation eines Wicklungsstrangs
kein Kurzschluss Uber die Polelemente auftreten
kann.

[0018] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigefligten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0019] Es zeigen:

Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen Wind-
kraftmaschine, in der als Antriebe zur Rotorblattver-
stellung bzw. Azimutverstellung Transversalflussma-
schinen verwendet werden;
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Transversalfluss-Reluktanzmaschine, welche als An-
trieb in der erfindungsgemalen Windkraftmaschine
genutzt werden kann;

[0022] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung ei-
ner permanentmagneterregten Transversalflussma-
schine, welche in der erfindungsgemafien Windkraft-
maschine eingesetzt werden kann;

tung fiir eine Transversalflussmaschine in der erfin-
dungsgemalien Windkraftmaschine; und

terschaltung fiir eine Transversalfluss-Reluktanzma-
schine in der erfindungsgemaflen Windkraftmaschi-
ne.

[0025] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Darstel-
lung einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgema-
Ren Windkraftmaschine. Die Windkraftmaschine um-
fasst in an sich bekannter Weise eine Gondel 1, wel-
che an dem oberen Ende eines Turms 2 befestigt
ist und in der sich ein elektrischer Generator (nicht
gezeigt) befindet, der mechanische Windenergie in
elektrischen Strom umwandelt. Zur Aufnahme der
mechanischen Windenergie befindet sich am vorde-
ren Ende der Gondel 1 ein Rotor mit drei Rotorblat-
tern 3, wobei der Winkel zwischen benachbarten Ro-
torblattern 120 Grad betragt. Ggf. kbnnen auch an-
dere Rotoren verwendet werden, welche eine gerin-
gere oder eine grolRere Anzahl von Rotorblattern auf-
weisen. Um die Rotorblatter je nach Windstarke bzw.
Windrichtung in geeigneter Weise zu justieren, kann
der Neigungswinkel der einzelnen Rotorblatter ver-
stellt werden. Hierzu ist an jedem Rotorblatt ein ent-
sprechender Pitch-Antrieb 4 vorgesehen. Diese An-
triebe sind elektrische Motoren, welche Giber eine ent-
sprechende Zahnradverstellung die Rotorblatter um
ihre Langsachse drehen und damit ihre Neigung ver-
andert.

[0026] Im Unterschied zu bekannten Windkraftma-
schinen werden als Pitch-Antriebe erstmalig Trans-
versalflussmaschinen eingesetzt, welche besondere
Vorteile im Hinblick auf Fehlertoleranz aufweisen. Die
einzelnen Transversalflussmaschinen werden dabei
mittels einer entsprechenden Regelung liber Umrich-
ter mit Strom versorgt. Die Umrichter und die Rege-
lung sind lediglich schematisch durch den Block 401
die Regelung in der Nabe des Rotors integriert. Zur
Verdrehung der Gondel 1 in der horizontalen Ebene
um den Turm 2 sind ferner mehrere sog. Azimut-An-
triebe (nicht dargestellt) vorgesehen. In der hier be-
schriebenen Ausflihrungsform werden fir diese Azi-
mut-Antriebe analog zu den Pitch-Antrieben eben-
falls Transversalflussmaschinen verwendet.
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[0027] Der Aufbau von Transversalflussmaschinen
ist an sich bekannt, und weiter unten werden Vari-
anten von Transversalflussmaschinen beschrieben,
welche in der Windkraftmaschine geman Fig. 4 als
Pitch-Antriebe bzw. Azimut-Antriebe genutzt werden
kénnen. Der Hauptunterschied von Transversalfluss-
maschinen gegeniiber konventionellen elektrischen
Drehstrommaschinen besteht darin, dass im Stator
ringférmige Wicklungsstrange verwendet werden und
der Magnetfluss quer zur Bewegungsrichtung des
Rotors gefihrt wird. Dadurch ist es moglich, die Pol-
teilung zu verkleinern, ohne den Querschnitt fir die
Statorwicklung zu reduzieren.

ne als Pitch-Antrieb bzw. Azimut-Antrieb verwendba-
re Ausflilhrungsform einer Transversalflussmaschine
4 in Reluktanzanordnung. Die axiale Richtung, in der
sich die Welle der Maschine erstreckt, ist dabei mit
dem Pfeil A und die Rotationsrichtung der Welle mit
dem Pfeil R angedeutet. Die Maschine umfasst ei-
nen Stator 5 mit einem Wicklungsstrang aus einer
oberen und einer unteren Ringspule 501 sowie ent-
sprechenden Statorkernen 502 aus Eisen bzw. ferro-
magnetischem Material (nur teilweise mit Bezugszei-
chen bezeichnet). Ublichweise sind die Statorkerne
dabei aus einem Blechpaket aus einer Vielzahl von
Einzelblechen gebildet. Zwischen den einzelnen Sta-
torkernen 502 befindet sich (nicht gezeigtes) inakti-
ves Tragermaterial, wobei in einer bevorzugten Va-
riante elektrisch isolierendes Material, wie z.B. glas-
faserverstarkter Kunststoff, eingesetzt wird. Die ein-
zelnen Statorkerne sind somit elektrisch isoliert in ei-
nem Kunststofftradger eingefasst, so dass bei Isola-
tionsschaden an den Spulen 501 kein Kurzschluss
Uber Masse auftreten kann.

[0029] Der Rotor der Transversalflussmaschine der
Fig. 2 ist mit Bezugszeichen 6 bezeichnet und um-
fasst Rotorkerne 601 (nur teilweise mit Bezugzeichen
versehen) aus Eisen bzw. ferromagnetischem Mate-
rial, welche wiederum in einem inaktiven Tragerma-
terial 602 eingesetzt sind. Analog zum Stator kann
als Tragermaterial fir den Rotor z.B. glasfaserver-
starkter Kunststoff verwendet werden. In der Darstel-
zwei Spulen angedeutet. Zum Betrieb einer Transver-
salfluss-Reluktanzmaschine sind jedoch zumindest
drei Wicklungsstrange erforderlich. Fig. 2 zeigt somit
nur einen Ausschnitt aus einer Transversalfluss-Re-
luktanzmaschine, welche insgesamt zumindest drei
der dargestellten Anordnungen umfasst, die in axia-
ler Richtung A auf einer gemeinsamen Welle neben-
einander angeordnet sind.

[0030] Die Verwendung einer Transversalflussma-
schine in Reluktanzanordnung weist den Vorteil auf,
dass der Rotor keine Erregung zur Erzeugung eines
Magnetfelds umfasst. Dies fiihrt dazu, dass bei einem
inneren Windungsschluss in einer der Ringspulen
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aufgrund des Fehlens einer Erregung keine hohen
Stréme induziert werden. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass im Falle einer starken Erwarmung der
Transversalflussmaschine keine Entmagnetisierung
entsprechender Permanentmagneten im Rotor auf-
treten kann. Dariber hinaus kann eine Transversal-
flussmaschine in Reluktanzanordnung mit unipola-
rem Strom betrieben werden, was zur Folge hat, dass
einfachere Topologien von Umrichtern im Vergleich
zu Drehstromantrieben verwendet werden kénnen.

[0031] Fig. 3 zeigt in perspektivischer Darstellung
eine weitere Variante einer Transversalflussmaschi-
ne, welche als Pitch- bzw. Azimut-Antrieb in der erfin-
dungsgemalien Windkraftmaschine verwendet wer-
den kann. Bei der Maschine der Fig. & handelt es
sich um eine permanentmagneterregte Transversal-
flussmaschine. In Analogie zur Maschine der Fig. 2
beinhaltet diese wiederum einen Stator 5 und einen
Rotor 6. Der Stator umfasst zwei Ringspulen 501 so-
wie eine Vielzahl von Statorkernen 502 (nur teilweise
mit Bezugszeichen bezeichnet). Die Statorkerne sind
wiederum vorzugsweise Blechpakete, die in einem
(nicht gezeigten) elekirisch isolierenden Tragermate-
rial eingebettet sind, um hierdurch bei der Beschadi-
gung der Isolation der Spulen einen Kurzschluss zu
vermeiden. Die Statorkerne der einen Ringspule sind
gegeniber den Statorkernen der anderen Ringspule
versetzt angeordnet. Demgegeniber sind in der Ma-
schine der Fig. 2 die Statorkerne der beiden Rings-
pulen gegeniberliegend angeordnet.

neren und einen dulReren Rotorring 6, wobei bei-
de Ringe in einem gemeinsamen Trager (nicht ge-
zeigt) eingefasst sind. Im Unterschied zum Rotor der
schen Rotorkernen 601 Permanentmagnete 603, die
in Umfangsrichtung zwischen benachbarten Rotor-
kernen 601 vorgesehen sind und deren magnetische
Ausrichtung vom Nordpol zum Sidpol durch ent-
sprechende Pfeile angedeutet ist. Man erkennt da-
bei, dass in Umfangsrichtung benachbarte Magnete
immer eine entgegengesetzte magnetische Ausrich-
tung aufweisen. Zum Betrieb der Transversalfluss-
maschine der Fig. 3 sind zumindest zwei Wicklungs-
strange mit jeweiligen Ringspulen 501 erforderlich.
D.h., die Transversalflussmaschine besteht aus zu-
mindest zwei, in axialer Richtung A nebeneinander
positionierten Anordnungen gemaf Fig. 3, welche ei-
ne gemeinsame Welle antreiben.

[0033] Den einzelnen Wicklungsstrangen der Trans-
versalflussmaschine aus Fig. & bzw. Fig. % wer-
den Uber einen oder mehrere Umrichter in an sich
bekannter Weise Phasenstrome zugefuhrt. Um die
Fehlertoleranz von an sich schon fehlertoleranten
Transversalflussmaschinen zu verbessern, kénnen
in der erfindungsgemaflien Windkraftmaschine spe-
zielle Anordnungen von Umrichtern fiir die verbau-
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ten Transversalflussmaschinen verwendet werden.
Beispielsweise besteht die Mdéglichkeit, dass jeder
Wicklungsstrang durch einen separaten Umrichter
gespeist wird, so dass eine vollstandige galvanische
Trennung der Phasen erreicht wird. Nichtsdestotrotz
kénnen die Wicklungsstrange zumindest teilweise
auch UOber einen gemeinsamen Umrichter gespeist
werden. Der gemeinsame Umrichter ist dabei vor-
zugsweise fehlertolerant ausgestaltet, so dass beim
Ausfall einer Phase der Betrieb der anderen Pha-
sen weiterhin gewahrleistet ist. Dartiber hinaus kann
zur Erhdéhung der Fehlertoleranz die Anzahl an Wick-
lungsstrangen redundant ausgefiihrt sein. Im Fal-
le einer Transversalfluss-Reluktanzmaschine kénnen
beispielsweise anstatt von drei Wicklungsstrangen
insgesamt sechs Wicklungsstrange vorgesehen sein,
wobei zwei der Wicklungsstrange redundant sind. Es
ist jedoch auch eine andere Anzahl von Wicklungs-
strangen denkbar.

Ausgestaltung einer Umrichter-Anordnung zur Spei-
sung einer Transversalflussmaschine in Reluktanz-
anordnung oder mit Permanentmagneterregung bzw.
elektrischer Erregung. Die Maschine umfasst sechs
Wicklungsstrange 501, welche durch ein Paar von
Umrichtern 7 gespeist werden, denen eine Wech-
selspannung aus dem Netz zugefiihrt wird. Die bei-
den Umrichter 7 weisen den gleichen Aufbau auf. Sie
umfassen jeweils einen Gleichrichter 701, der den
Wechselstrom aus dem Netz zunachst gleichrichtet,
sowie einen dreiphasigen Wechselrichter 702, des-
sen einzelne Phasen aus einem Paar von Dioden D
und einem Paar von Schaltern S (nur teilweise mit
Bezugszeichen versehen) gebildet sind. Die Funkti-
onsweise der Umrichter 7 ist dabei an sich bekannt
und wird nicht ndher im Detail erldutert. Durch die
Umrichter werden die jeweiligen drei Phasenstrome
i1, i2 und i3 erzeugt, die drei Wicklungsstrangen zu-
geflhrt werden, die im Dreieck verschaltet sind. D.h.,
der obere Umrichter 7 fiihrt entsprechende Phasen-
strome i1 bis i3 zu den drei oberen, im Dreieck ver-
schalteten Wicklungsstrangen 501, wohingegen der
untere Umrichter 7 entsprechende Phasenstrome i1
bis i3 fir die drei unteren Wicklungsstrange 501 er-
zeugt, die ebenfalls im Dreieck verschaltet sind. Um
einen Notbetrieb der Umrichter 7 zu gewahrleisten,
kann ggf. ein Batteriespeicher in jedem Umrichter
vorgesehen sein. In einer bevorzugten Variante sind
die drei Phasenstrdme i1 bis i3 der jeweiligen Um-
richter 7 um 120 Grad versetzt. Ferner kdnnen die
Phasenstrome des einen Umrichters gegeniber den
Phasenstromen des anderen Umrichters ggf. um 60
den Vorteil auf, dass durch Speisung von jeweils drei
Wicklungsstrangen mit einem separaten Umrichter
sichergestellt ist, dass ein unabhangiger Betrieb der
Transversalflussmaschine Uber jeden Umrichter und
damit eine hohe Fehlertoleranz gewahrleistet ist.
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nes Umrichters, der fir eine Transversalflussmaschi-
ne in Reluktanzanordnung eingesetzt werden kann.
Der Umrichter umfasst eine Vielzahl von Dioden D
und Schaltelementen S in der Form von Transistoren
sowie einen Kondensator C. Aus Ubersichtlichkeits-
griinden sind nur ein Teil der Dioden und Schaltele-
mente mit entsprechenden Bezugszeichen versehen.
Der Umrichter setzt sich wiederum aus einem Gleich-
richter 701 und einem Wechselrichter 702 zusam-
men. Dem Gleichrichter wird ein dreiphasiger Wech-
selstrom aus dem Netz zugefiihrt, was durch ent-
sprechende Spannungen u1, u2 und u3 angedeu-
tet ist. Uber die Dioden D und den Kondensators C
des Gleichrichters erfolgt die Wandlung des Wech-
selstroms in Gleichstrom, der dann in dem mehrpha-
sigen Wechselrichter 702 (ber entsprechende un-
symmetrische H-Briicken in die jeweiligen Phasen-
stréme i1, i2, ..., i (n = 1), in gewandelt wird. Mit
den unsymmetrischen H-Briicken wird ein unipolarer
Strom fir alle Phasen erzeugt. Es ist dabei sicherge-
stellt, dass bei einem Ausfall einer Komponente der
H-Briicke der Betrieb der Transversalflussmaschine
aufrecht erhalten bleibt. Die genaue Ansteuerung des
Phasenstréme ist dabei an sich bekannt und wird
deshalb nicht ndher im Detail erlautert.

[0036] Die im Vorangegangenen beschriebenen
Ausfuhrungsformen der Erfindung weisen eine Reihe
von Vorteilen auf. Insbesondere wird durch die Ver-
wendung einer Transversalflussmaschine zur Rotor-
blattverstellung bzw. Azimutverstellung einer Wind-
kraftmaschine ein zuverlassiger Betrieb dieser Ma-
schine erreicht, denn im Gegensatz zu herkdmmli-
chen Drehstrommaschinen weisen Transversalfluss-
maschinen eine hohe Fehlertoleranz auf. Dies liegt
daran, dass die einzelnen Wicklungsstrange einer
Transversalflussmaschine raumlich, thermisch und
magnetisch voneinander getrennt sind. Somit wer-
den beispielsweise Kurzschlisse zwischen den Pha-
sen der Wicklungsstrange vermieden. Dariiber hin-
aus kann durch zusatzliche Mallnahmen, wie die
Einfassung der Statorkerne in elektrisch isolieren-
des Tragermaterial und die Verwendung von fehler-
toleranten Umrichtern, die Ausfallwahrscheinlichkeit
der als Antriebe genutzten Transversalflussmaschi-
nen und damit der Windkraftmaschine als Ganzes
weiter verbessert werden.
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Patentanspriiche

1. Windkraftmaschine umfassend eine an einem
Masten oder Turm (2) befestigbare Gondel (1), in der
ein elektrischer Generator vorgesehen ist, wobei sich
an der Gondel (1) mehrere Rotorblatter (3) befinden,
welche durch Wind antreibbar sind und mechanische
Energie erzeugen, welche durch den elektrischen
Generator in elektrische Energie gewandelt wird, wo-
bei der Neigungswinkel eines oder mehrerer der Ro-
torblatter (3) und/oder die Position der Gondel (1) in
einer horizontalen Ebene Uber einen oder mehrere
Antriebe veranderbar sind, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest einer der Antriebe eine elektri-
sche Transversalflussmaschine (4) mit einem Stator
(5) und einem Rotor (6) umfasst, wobei der Stator (5)
eine Mehrzahl von ringférmigen Wicklungsstrangen
(501) aufweist, welche zum Antrieb des Rotors (6)
Uber einen oder mehrere Umrichter (7) mit Wechsel-
strom gespeist werden, wobei der oder die Umrichter
(7) in deren Betrieb aus dem Wechselstrom jeweilige
Phasenstrome (i1, i2, i3) fur jeden Wicklungsstrang
(501) erzeugen.

2. Windkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Transversalflussmaschine
(4) zumindest eines Antriebs eine Transversalfluss-
Reluktanzmaschine ist, welche insbesondere mit uni-
polaren Phasenstromen gespeist wird.

3. Windkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Transversalflussma-
schine (4) zumindest eines Antriebs eine Transver-
salflussmaschine mit elektrischer Erregung im Rotor
(6) ist.

4. Windkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Transversalflussmaschine (4) zumindest eines
Antriebs eine Transversalflussmaschine mit Perma-
nentmagneterregung im Rotor (6) ist.

5. Windkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
einer oder mehrere der Wicklungsstrange (501) der
Transversalflussmaschine (4) zumindest eines An-
triebs und insbesondere alle Wicklungsstrange (501)
mit einem separaten Umrichter (7) gespeist werden.

6. Windkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
einer oder mehrere der Umrichter (7) der Transver-
salflussmaschine (4) zumindest eines Antriebs je-
weils mehreren Wicklungsstrangen (501) entspre-
chende Phasenstrome (i1, i2, i3) zufihren.

7. Windkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der oder die Umrichter (7), die
jeweils mehreren Wicklungsstrangen (501) entspre-
chende Phasenstrome (i1, i2, i3) zufuihren, fehlerto-

2013.04.18

lerant dahingehend sind, dass bei Ausfall eines Uber
den Umrichter (7) zugefihrten Phasenstroms (i1, i2,
i3) die Zufuhr der anderen Phasenstrome (i1, i2, i3)
weiterhin funktioniert.

8. Windkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wicklungsstrange (501) der Transversalflussma-
schine (4) zumindest eines Antriebs in Gruppen aus
jeweils mehreren Wicklungsstrangen (501) aufgeteilt
sind, wobei die Wicklungsstrange (501) jeder Grup-
pe durch einen gemeinsamen Umrichter (7) gespeist
werden.

9. Windkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mehrzahl von Wicklungsstrangen (501) der
Transversalflussmaschine (4) zumindest eines An-
triebs derart festgelegt ist, dass bis zu einem Aus-
fall einer vorbestimmten Anzahl von Wicklungsstran-
gen (501) der Betrieb der Transversalflussmaschine
(501) weiterhin gewahrleistet ist.

10. Windkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
einer oder mehrere der Umrichter (7) und/oder ei-
ne oder mehrere Komponenten zumindest eines Um-
richters (7) der Transversalflussmaschine zumindest
eines Antriebs mehrfach ausgefiihrt sind.

11. Windkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Stator (5) der Transversalflussmaschine (4) zu-
mindest eines Antriebs eine Mehrzahl von gegensei-
tig elektrisch isolierten Polelementen umfasst.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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