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@ Windkraftanlage

@ Windkraftanlage mit einem Mast, der eine Mastbasis
aufweist, einen nach MaBgabe der Windrichtung um eine
vertikale Achse drehbaren Mastkopf und einer in dem
Mastkopf gelagerten Propellerwelle mit Anschiu eines
Propellers, wobei iber die Propellerwelle mitteibar oder
unmittelbar ein Generator antreibbar ist. Der Mast ist auf
unterschiedliche Masthohe ein- und ausfahrbar. An die
Propelierwelle sind zumindest zwei in bezug auf den Propel-
lerkreisdurchmesser unterschiedliche Propeller anschliel3-
bar. Die unterschiedlichen Propeller sind auf Propeller-Auf-
nahmeeinrichtungen, die um die Mastbasis verteilt sind,
ablegbar. Der Mastkopf ist nach MaBgabe der Propeller-Auf-
nahmeeinrichtungen um seine vertikale Achse einstellbar.
Der Mast ist nach MaRgabe der Windgeschwindigkeit auf
unterschiedliche Masthéhe einstellbar. AuBerdem ist bei
ausreichend eingefahrenem Mast ein an die Propellerwelle
angeschiossener Propeller in eine Propeller-Aufnahmeein-
richtung ablegbar bzw. ein in einer Propeller-Aufnahmeein-
richtung abgelegter Propeller an die freie Propellerwelle
anschliefbar.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit ei-
nem Mast, der eine Mastbasis aufweist und der nach
MaBgabe der Windgeschwindigkeit auf unterschiedli-
che Masthohe ein- und ausfahrbar ist, einem nach MaB-
gabe der Windrichtung um eine vertikale Achse drehba-
ren Mastkopf und einer in dem Mastkopf gelagerten
Rotorwelle mit AnschluB eines Rotors, wobei iiber die
Rotorwelle mittelbar oder unmittelbar ein Generator
antreibbar ist.

Bei der bekannten Windkraftanlage, von der die Er-
findung ausgeht (DE-OS 28 12 465) hat der Rotor einen
vorgegebenen Rotorkreisdurchmesser. In dieser Hin-
sicht ist die Windkraftanlage fest ausgelegt. Eine Anpas-
sung an unterschiedliche Windrichtungen erfolgt durch
die beschriebene, anpassende Drehung des Mastkopfes.
Eine Anpassung an unterschiedliche Windgeschwindig-
keiten erfolgt lediglich durch eine Herstellung der Mast-
hoéhe. Der Wirkungsgrad der Windkraftausnutzung ist
verbesserungsbediirftig. Eine andere bekannte Wind-
kraftanlage (DE-PS 8 30 180) hat einen Mast mit einer
vorgegebenen, unverinderbaren Héhe und zwei oder
mehr Rotoren mit gleichem, vorgegebenem Rotorkreis-
durchmesser. Eine Anpassung an unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten erfolgt hier durch Hoéhenver-
stellung einer am Turm verschiebbaren Hiilse, an wel-
cher Arme mit den Rotoren zwecks Anpassung an un-
terschiedliche Windrichtungen drehbar gelagert sind.
Auch bei dieser Anlage ist der Wirkungsgrad der Wind-
kraftausnutzung verbesserungsbediirftig. Bei einer wei-
teren, aus der Praxis bekannten Windkraftanlage hat
der Mast eine unverianderbare Héhe und der Rotor hat
zwei oder mehr als zwei Rotorblitter und einen vorge-
gebenen Rotorkreisdurchmesser. Eine Anpassung an
unterschiedliche Windrichtungen erfolgt durch eine an-
passende Drehung des Mastkopfes, die gesteuert oder
windfahnendhnlich erfolgt. Eine Anpassung an unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten erfolgt durch eine
Herstellung des sogenannten Anstellwinkels der Rotor-
blétter durch Drehung der Rotorblitter um ihre Achse,
die mehr oder weniger orthogonal zur Rotorachse ver-
lduft. Das turmartige Bauwerk insgesamt muB zur Auf-
nahme auch extremer Windkrifte ausgelegt sein, was
ein verhdltnismaBig schweres und aufwendiges Bau-
werk erforderlich macht, zumal die Windkrafte haupt-
sachlich auch am Mastkopf und damit tiber den durch
die Masthohe gegebenen langen Hebelarm am Mast
und insbesondere an der Mastbasis angreifen. Das ist
aufwendig. Der Wirkungsgrad der Windkraftausnut-
zung ist auch hier verbesserungsbediirftig, weil gerade
bei hohen Windgeschwindigkeiten zur Reduzierung der
Windkraft an den Rotorblittern Anstellwinkel erforder-
lich werden, die die Strémung abreiBen lassen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Windkraftanlage zu schaffen, welche eine gegeniiber
der bekannten Ausfithrungsform mit festem, turmarti-
gen Bauwerk verhiltnismiBig leichte Maschine dar-
stellt, die an sehr unterschiedliche Windgeschwindigkei-
ten anpaBbar ist und stets mit hohem Wirkungsgrad der
Windkraftausnutzung arbeitet.

Die Losung dieser Aufgabe ist gekennzeichnet durch
die Kombination der folgenden Merkmale:

a) An die Rotorwelle sind zumindest zwei in bezug
auf den Rotorkreisdurchmesser unterschiedliche
Rotoren anschlieBbar,

b) die unterschiedlichen Rotoren sind auf Rotor-
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Aufnahmeeinrichtungen, die um die Mastbasis ver-
teilt sind, ablegbar,

¢) der Mastkopf ist nach MaBgabe der Rotor-Auf-
nahmeeinrichtungen um seine vertikale Achse ein-
stellbar,

wobei bei ausreichend eingefahrenem Mast ein an die
Rotorwelle angeschlossener Rotor in eine Rotor-Auf-
nahmeeinrichtung ablegbar bzw. ein in einer Rotor-Auf-
nahmeeinrichtung abgelegter Rotor an die freie Rotor-
welle anschlieBbar ist.

Das Merkmal des Oberbegriffs, daB der Mast ein- und
ausfahrbar ist, 148t offen, wie dieses Ein- und Ausfahren
im einzelnen geschieht. Das Merkmal besagt lediglich,
daB der Mastkopf durch Verlingerung der freien Mast-
linge iiber der Erde auf unterschiedliche Hohe einstell-
bar ist.

Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ist in diesem
Zusammenhang dadurch gekennzeichnet, daB der Mast
aus einzelnen Mastelementen zusammengesetzt ist, die
in zumindest einem Magazin untergebracht und zum
Ein- und Ausfahren des Mastes in diesen einbaubar bzw.
aus diesem ausbaubar sind. Der Mast kann dabei tele-
skopartig ein- und ausfahrbar sein. Es besteht aber auch
die Moglichkeit, die Anordnung so zu treffen, daB die
Mastbasis eine Mastgrube aufweist und der Mast (als
Ganzes) in die Mastgrube einfahrbar und aus dieser
ausfahrbar ist.

Turmartige Bauwerke in Form eines Mastes, die ein-
und ausfahrbar sind und mit dem Mastkopf auf unter-
schiedliche Héhe einstellbar sind, sind auch aus anderem
Zusammenhang bekannt. So ist es bekannt (CH
4 31 917) Mastabschnitte beim Ausfahren aufeinander
zu setzen und beim Einfahren wieder aus dem Mast
herauszunehmen, beispielsweise um auf Sportplitzen
am Mast Leuchten zu installieren. So ist es auch bekannt
(US 34 51 182) einen spiralférmig gewickelten Mast-
mantel schraubenwendelférmig auszuziehen und wie-
der einzufahren. Fir die erfindungsgemiBen Windkraft-
anlagen besonders geeignet ist eine gemaB PatG §3 (2)
zum Stand der Technik gehdrende Ausfithrungsform
(DE 40 24 574.8) bei der einzelne schalenférmige Bau-
elemente schraubenwendelférmig zusammensetzbar
sind und die H6he des Mastkopfes durch Einbau bzw.
Ausbau solcher Bauelemente verinderbar ist.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB bei
einer Windkraftanlage, die auf einfache Weise und bei
gutem Wirkungsgrad an untschiedliche Windgeschwin-
digkeiten anpaBbar sein soll, der Mast zu einer Maschi-
ne werden muB, deren Hohe aus statischen und stabili-
titsmiBigen Griinden der Windgeschwindigkeit anpaB-
bar ist, und die dariiber hinaus auf einfache Weise nach
MaBgabe der Windgeschwindigkeit ein Auswechseln
des Rotors ermdéglicht, um bei allen Windgeschwindig-
keiten mit giinstigem Wirkungsgrad zu arbeiten. Das
schlieBt nicht aus, auBerdem, wie eingangs beschrieben,
eine Drehung der Rotorblitter um ihre Achse, die mehr
oder weniger orthogonal zur Rotorachse verliuft, zum
Zwecke der Anpassung des Anstellwinkels an die Wind-
geschwindigkeiten vorzunehmen. Nach bevorzugter
Ausfithrungsform der Erfindung ist von den Rotoren
zumindest einer mit kleinem Rotorkreisdurchmesser als
Schnelladufer fiir hohe Windgeschwindigkeiten und einer
mit groBem Rotorkreisdurchmesser fiir niedrige Wind-
geschwindigkeiten ausgelegt. Das Auswechseln der Ro-
toren erfolgt zweckmiBigerweise automatisch, wozu
auf die Hilfsmittel der modernen Handlings- und Steue-
rungstechnik zuriickgegriffen werden kann.
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Die Einstellung der erfindungsgemiBen Windkraftan-
lage auf sich indernde Windgeschwindigkeiten kann mit
den Mitteln der modernen MeB- und Steuerungstechnik
sowie mit den Hilfsmitteln der modernen Antriebstech-
nik ohne Schwierigkeiten und auf verschiedene Weise
verwirklicht werden. Die Erfindung lehrt dazu, daB der
Mast einen Einfahr/Ausfahr-Antrieb aufweist, der mit
einer Steuereinrichtung versehen ist, die nach zeitli-
chem Programm und/oder nach MaBgabe von zuge-
fiihrten MeBwerten fiir die Windgeschwindigkeit arbei-
tet, und daB die Steuereinrichtung die Masthohe und/
oder das Auswechseln der Rotoren steuert. Nach bevor-
zugter Ausfiihrungsform ist dabei die Anordnung so
getroffen, daB die Steuereinrichtung mit einem Rechner
ausgerdstet ist und daB die MeBwerte fiir die Windge-
schwindigkeit dem Rechner zufithrbar sind, der die
Steuereinrichtung entsprechend betitigt. Es versteht
sich, daB die Windgeschwindgkeit ein Vektor ist, zu dem
eine Richtung und eine skalare Grofle gehoren. Folglich
kann die Steuereinrichtung im Rahmen der Erfindung
auch eine Einstellung des Rotors auf die Windrichtung
bewirken. ZweckmiBigerweise ist der Mast iiber die
Steuereinrichtung und den Rechner entsprechend den
gemessenen Windgeschwindigkeiten nach MaBgabe
vorgegebener Hohenstufen ein- und ausfahrbar, und
zwar so, daB nach Uberschreitung bzw. Unterschreitung
von vorgegebenen Schwellwerten das Einfahren bzw.
Ausfahren erfolgt. Es empfiehlt sich, die Auslegung so
zu treffen, daB der Mast iiber die Steuereinrichtung und
den Rechner bei bdigen Winden nach Maximalwerten
der Windgeschwindigkeit, die vom Rechner fiir vorge-
gebene Zeitspannen ermittelt sind, ein- und ausfahrbar
ist.

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer ledig-
lich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeichnung
ausfiihriicher erldutert. Es zeigt in schematischer Dar-
stellung

Fig. 1 eine Ansicht der erfindungsgemidBen Wind-
kraftanlage mit einem Mast,

Fig. 2 den Gegenstand nach Fig. 1 in anderer Funk-
tionsstellung,

Fig. 3 eine Draufsicht auf den Gegenstand nach
Fig. 2, und

Fig. 4 eine graphische Darstellung zur Erlduterung
von steuerungstechnischen MaBnahmen bei der Wind-
kraftanlage nach Fig. 1.

Die in den Fig. 1 und 3 dargestelite Windkraftanlage
besitzt einen Mast 1, der eine Mastbasis 2 aufweist, und
einen nach MaBgabe der Windrichtung um eine vertika-
le Achse 3 drehbaren Mastkopf 4. In dem Mastkopf 4 ist
eine Rotorwelle 5 gelag_ert, die zum AnschluB eines Ro-
tors 6 eingerichtet ist. Uber die Rotorwelle 5 ist mittel-
bar oder unmittetbar ein Generator angeschlossen, der
die von dem Rotor 6 aufgenommene Windenergie in
elektrische Energie umsetzt.

Aus einer vergleichenden Betrachtung der Fig. 1 bis 3
entnimmt man zunichst, daB der Mast 1 auf unter-
schiedliche Masthdhe h ein- und ausfahrbar ist. An die
Rotorwelle 5 sind zumindest zwei in bezug auf den Ro-
torkreisdurchmesser unterschiedliche Rotoren an-
schlieBbar, die in den Fig. 2 und 3 erkennbar und dort
durch die Zusitze A und B differenziert sind. Die unter-
schiedlichen Rotoren 6 sind auf Rotor-Aufnahmeein-
richtungen 7, 8, die um die Mastbasis 2 verteilt sind,
ablegbar. Der Mastkopf 4 ist nach MaBgabe der Rotor-
Aufnahmeeinrichtung 7, 8 um seine vertikale Achse 3
einstellbar. Die Anordnung und Auslegung im Ganzen
sind so getroffen, daB der Mast 1 nach MaBgabe der
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Windgeschwindigkeit auf unterschiedliche Masthéhe h
einstellbar ist. Die Anordnung ist fernerhin so getroffen,
daB bei ausreichend eingefahrenem Mast 1 ein an die
Rotorwelle 5 angeschlossener Rotor 6 in eine Rotor-
Aufnahmeeinrichtung 7 bzw. 8 ablegbar ist bzw. ein in
einer Rotor-Aufnahmeeinrichtung 7 bzw. 8 abgelegter
Rotor 6 an die freie Rotorwelle 5 anschlieBbar ist. Im
Ausfiihrungsbeispiel und nach bevorzugter Ausfiih-
rungsform der Erfindung mag der Mast 1 aus einzelnen
Mastelementen zusammengesetzt sein, die in zumindest
einem Magazin untergebracht und zum Ausfahren bzw.
Einfahren des Mastes in diesem einbaubar bzw. aus die-
sem ausbaubar sind. Nicht gezeichnet wurde, daB der
Mast auch teleskopartig ein- und ausfahrbar sein kann
oder daB er als Ganzes beim Einfahren in eine Mastgru-
be eingefiihrt werden kann.

Aus der Fig. 3 entnimmt man, daB von den Rotoren 6
einer mit kleinem Rotorkreisdurchmesser 9 als Schnell-
laufer fiir hohe Windgeschwindigkeiten ausgefiihrt ist,
wihrend ein anderer mit groBem Rotorkreisdurchmes-
ser 9 fiir niedrige Windgeschwindigkeiten eingerichtet
ist. — Nicht dargestellt wurden die MeB- und Steuerein-
richtungen, auf die sich die Anspriiche 7 bis 9 beziehen.

Zur Erlauterung der den Anspriichen 7 und 8 entspre-
chenden MaBnahmen wird auf die Fig. 4 verwiesen: Auf
der Abszissenachse der Fig. 4 ist die Windgeschwindig-
keit mit den Werten vg bis vi4 dargestellt worden, auf
der Ordinatenachse findet sich die Masthéhe h, deren
Werte von a bis f angegeben sind, genauer die Héhen
der Rotorachse im Mastkopf. Die Kurve 10 gibt fiir die
Betriebsweise mit Rotoren 6 groBen Rotorkreisdurch-
messers 9 bei verhdltnismiBig kleinen Windgeschwin-
digkeiten vo bis ve die Masthéhe an. Die Kurve 11 gibt
entsprechend bei verhiltnismdBig groBen Windge-
schwindigkeiten ve bis v14 die Masthéhen an, wobei sich
auf der Rotorachse 5 ein Rotor 6 mit verhiltnismiBig
kleinem Rotorkreisdurchmesser 9 befindet. Die Fig. 4
zeigt, wie die verschiedenen Hdhen der Rotorwelle bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten eingestellt wer-
den, und zwar fiir beide Rotoren 6. Der Langsamliufer 6
wird bis zur Windgeschwindigkeit vs benutzt, wobei als
Funktion der Windgeschwindigkeit verschiedene Ar-
beitshohen d, e, f eingestellt werden kdnnen. Der Wech-
sel der Hohe erfolgt mit einer gewissen Toleranz und
Tragheit, so daB bei schnellwechselnden Windgeschwin-
digkeiten (Boen) der Mast 1 nicht fortwihrend auf- und
abgefahren werden mufl. So wird zum Beispiel bei v4
wenn sich die Welle 5 auf Héhe e befindet, diese auf die
Hohe d gefahren. LaBt die Windstédrke wieder nach, so
wird die Welle 5 aber nicht sofort wieder heraufgefah-
ren, sondern erst bei Geschwindigkeit v3. Dasselbe gilt
fir die Umstellung von einem Rotor 6 auf den anderen.
Bei ve erfolgt die Umstellung auf den schnellaufenden
Rotor 6, zu dem die Kurve 11 gehort. Wegen seines
geringeren Durchmessers kann er bei héherer Wind-
stirke auf die Hohe b herabgefahren werden.

Es empfiehlt sich, als Berechnungsgrundlage nicht die
unmittelbar gemessene Windgeschwindigkeit zu ver-
wenden, sondern eine abgeleitete Berechnungsge-
schwindigkeit zu verwenden, die dem Maximalwert der
in der vergangenen Zeitspanne von beispielsweise einer
Stunde aufgetretenen Windgeschwindigkeit entspricht.
Dadurch wird der EinfluB einzelner Béen vermindert
und ein zu héufiges Auf- und Abfahren des Turms ver-
mieden. Die Berechnungsgeschwindigkeit kann auf ver-
schiedene Weise ermittelt werden. Beispielsweise wird
die Windgeschwindigkeit iiber einen Analog-Digital-
Wandler auf ein Schieberegister geleitet, welches in ei-



DE 41 19 428 C1

5

nem Zeitabstand Delta t fortgeschaltet wird. Es sind
dann die in der vorhergehenden Zeitspanne auftreten-
den Windgeschwindigkeiten in diesem Schieberegister
gespeichert. Daraus kann jeweils der Maximalwert er-
mittelt werden. Dieser wird der Berechnung entspre-
chend Fig. 4 zugrundegelegt.

Patentanspriiche

1. Windkraftanlage mit einem Mast, der eine Mast-
basis aufweist und der nach MaBgabe der Windge-
schwindigkeit auf unterschiedliche Masthdhe ein-
und ausfahrbar ist, einem nach MaBgabe der Wind-
richtung um eine vertikale Achse drehbaren Mast-
kopf und einer in dem Mastkopf gelagerten Rotor-
welle mit AnschiuB eines Rotors, wobei iiber die
Rotorwelle mittelbar oder unmitteibar ein Genera-
tor antreibbar ist, gekennzeichnet durch die Kom-
bination der folgenden Merkmale:

a) An die Rotorwelle (5) sind zumindest zwei in

bezug auf den Rotorkreisdurchmesser (9) un-

terschiedliche Rotoren (6) anschlieBbar,

b) die unterschiedlichen Rotoren (6) sind auf

Rotor-Aufnahmeeinrichtungen (7, 8), die um

die Mastbasis (2) verteilt sind, ablegbar,

c) der Mastkopf (4) ist nach MaBgabe der Ro-

tor-Aufnahmeeinrichtungen (7, 9) um seine

vertikale Achse einstellbar,
wobei bei ausreichend eingefahrenem Mast (1) ein
an die Rotorwelle (5) angeschlossener Rotor (6) in
eine Rotor-Aufnahmeeinrichtung (7, 8) ablegbar
bzw. ein in einer Rotor-Aufnahmeeinrichtung (7, 8)
abgelegter Rotor (6) an die freie Rotorwelle (5)
anschlieBbar ist.
2. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Mast (1) aus einzelnen Mast-
elementen zusammengesetzt ist, die in zumindest
einem Magazin untergebracht und zum Ausfahren
bzw. Einfahren des Mastes in diese einbaubar bzw.
aus diesem ausbaubar sind.
3. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Mast (1) teleskopartig ein-
und ausfahrbar ist.
4. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Mastbasis (2) eine Mastgrube
aufweist und der Mast (1) in die Mastgrube ein- und
ausfahrbar ist.
5. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB von den Rotoren
(6) zumindest einer mit kleinem Rotorkreisdurch-
messer (9) als Schnelliufer fiir hohe Windgeschwin-
digkeiten und einer mit groBem Rotorkreisdurch-
messer (9) fir niedrige Windgeschwindigkeiten
ausgelegt sind.
6. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daBl der Mast einen Ein-
fahr/Ausfahr-Antrieb aufweist, der mit einer
Steuereinrichtung versehen ist, die nach zeitlichem
Programm und/oder nach MaBgabe von zugefiihr-
ten MeBwerten fiir die Windgeschwindigkeit arbei-
tet, und daB die Steuereinrichtung die Masthohe
und/oder das Auswechseln der Rotoren steuert.
7. Windkraftanlage nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Steuereinrichtung mit einem
Rechner ausgeriistet ist, in dem die fiir einen vorge-
gebenen Rotor bzw. eine vorgegebene Windge-
schwindigkeit maximale Masthohe gespeichert ist,
und daB die MeBwerte fiir die Windgeschwindig-
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keit dem Rechner zufiihrbar sind, der die Steuerein-
richtung entsprechend betitigt.

8. Windkraftanlage nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Mast iiber die Steuereinrich-
tung und den Rechner entsprechend den gemesse-
nen Windgeschwindigkeiten nach MaBgabe vorge-
gebener Hohenstufen ein- und ausfahrbar ist, und
zwar so, daB nach Uberschreitung bzw. Unter-
schreitung von vorgegebenen Schwellwerten das
Einfahren bzw. das Ausfahren erfolgt.

9. Windkraftanlage nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Mast iiber die Steuereinrich-
tung und den Rechner (bei boigen Winden) nach
Maximalwerten der Windgeschwindigkeit, die vom
Rechner fiir vorgegebene Zeitspannen ermittelt
sind, ein- und ausfahrbar ist.

10. Windkraftanlage nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Auswech-
seln der Rotoren automatisch durchfiihrbar ist.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen
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