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ENTWURF EINES WINDKRAFTGENERATORS

I. Verde, G. Blhler

1 EINLEITUNG

Die Nutzung der Windenergie nahm in den letztenrelahnicht zuletzt durch die
Forderprogramme der Lander und des Bundes sowiehddie Verabschiedung des
Stromeinspeisungsgesetzes einen enormen Aufschwuadg steht an der Schwelle zur
grol3technischen Anwendung in Form ganzer Windpawkkande sowie neuerdings auch im
Offshore-Bereich. Die Technik der Windkraftanlag&trelativ jung und bietet noch Potenzial
zur Weiterentwicklung und Optimierung. Angesichter dzu erwartenden politischen
Vorgaben zur Umweltentlastung besitzt der Strom #sd momentan sehr gunstige
technische und wirtschaftliche Perspektiven, wesnedieser Energie eine hohe Prioritat
beizumessen ist. Strom aus Windenergie wird erzendém der Wind eine Turbine dreht,
die ihrerseits (in der Vergangenheit Uber ein @b#j in zunehmendem Malie jedoch auch
getriebelos) einen Generator antreibt. Dabei wedWind durch die Turbine abgebremst und
gibt einen Teil seiner Energie an der Generator ab.

Zur Zeit sind auf dem européischen Markt Windknaittgen (WKA) mit einer elektrischen
Nennleistung von 500 bis 1500 kW und einem Rotaraonesser zwischen 40m und 65m
prasent. Als Generatoren fur Windkraftanlagen sinehrere Varianten moglich: doppelt
gespeiste Asynchronmaschinen, permanentmagnet- etlktrisch erregte Synchron-
maschinen in axialer oder radialer Bauweise sowrenpnenterregte Asynchronmaschinen.

2 VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER AUSLEGUNGEN

Am Institut fir Elektrische Maschinen, Antriebe urBahnen wurde eine permanent-
magneterregte Synchron-Radialflussmaschine (RFPM)emer elektrischen Nennleistung
von 800kW bei einer Nenndrehzahl von 25 U/min fén cEinsatz in einer getriebelosen
WKA ausgelegt. Zwar erreichen Axialflussmaschineineehthere volumenspezifische
Kraftdichte, jedoch werden die Risiken beispielsgebeim Handling mit solch grof3en
permanentmagnetbesetzten Scheiben (Durchmessechewis3m und 5m) wahrend des
Zusammenbaus als zu grol3 angesehen, um ein s&loheept gerade flr eine Erstauslegung
zu rechtfertigen.

In Anlehnung an die Winsche des Auftraggebers bdef. Leistung Be = 800kW), des
Drehzahlbereichesn(=9...27 U/min), einer Mindestfrequenz von 12 Hmvie einem aus
Transportgrinden maximalen Auf3endurchmesser degder Maschine von 3.8m wurden
drei unterschiedliche Varianten gerechnet und zuswehl gestellt. Bei allen Ausfihrungen
handelt es sich um permanentmagneterregte Radmiflaschinen, jedoch mit unter-
schiedlichen Nutformen und sich daraus ergebendsternen geometrischen Abmessungen.
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Die ersten beiden Varianten unterscheiden sich igséftlichen durch die Nutform (Vari-
ante 1 offen, Variante 2 geschlossen, skifck1).
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halb geschlossen offen
Bild 1. Nutgeometrie der Varianten ‘halbgeschlossen’ wifth’

Erstere ermdglicht den Einsatz von vorgefertigtemispulen aus Profildraht, welche in der
Herstellung zwar teurer als Traufelwicklungen sijdioch aufgrund des hdheren Fillfaktors
eine hohere Durchflutung bei gleicher Strombelagtdas Kupfers erlauben. Dies fiihrt bei
ansonsten unveréanderter Nutgeometrie gegeniberatemte 2 zu héheren Flussdichten im
Eisen mit der Folge héherer Verluste bzw. sinkend®irkungsgrad. Ein weiterer Nachtell
offener Nuten ist die erhéhte Momentenwelligkeie d.U. aus Grinden der Schwingungs-
anregung und Gerauschemission vermieden bzw. darhhagung vermindert werden muss.
Etwas gunstiger verhalt sich hier die Version natbhgeschlossenen Nuten, allerdings mit
dem Nachteil eines geringeren Fullfaktors aufgraet in diesem Fall nétigen Traufel-
wicklung mit Runddraht.

Um die Forderung nach einer Mindestfrequenz voididei 9 U/min zu erflllen, fiel die
Wahl auf 3 Phasen x 84 Polpaare. Dies fuhrt bei demdhlten Bohrungsdurchmesser von
3.32m einerseits zu moderaten Polteilungep=(62mm, siehe nachstehende Rechnung)

sowie andererseits einer Vielzahl von Verschaltoriggdichkeiten der Einzelspulen
angesichts der Anzahl von maéglichen Divisoren (4,3, 7, 12, 14, 21, 28, 42 und 84). Dies
hat entscheidenden Einfluss auf die Auswahl des bewgeeigneten Netzeinspeise-Wechsel-
richter, wenn z.B. aus Redundanzgrinden gewissermafei halbe Generatoren jeweils mit
eigenem Wechselrichter realisiert werden mussen.

Polpaare p=284
Bohrungsdurchmesser D =3.320m
nib 7n113320mm

Polteilung r, = 2p = > B4 =62.08mm

Aus :i:>f=np
p
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lassen sich die Generatorfrequenzen errechnenhavaéicTab. 1 fir die charakteristischen
Werte (Minimum, Nennpunkt, Maximum) zusammengeissatid.

Tab. 1: Generatorfrequenz in Abhangigkeit von der Drehzahl

Drehzahl [U/min] Generatorfrequenz [Hz]
9 12.6
25 35
27 37.8

Der erste Teil deifab. 2 enthélt die Vorgaben (Leistung, Drehzahl, Drehmathbzw. die
sich aus dem geforderten Generatordurchmesser esrgeb Grol3en wie Bohrungs-
durchmesser und Schubkraft. Kupferfullfaktor, Palgahl und Durchflutung dienen als
Eingabegrol3en fur die Feldberechnung, deren Ergebmn zweiten Tabellenteil zusammen-
gestellt sind. Da das verwendete zweidimensiongiHProgramm lediglich FeldgroRRen fir
1mm Objekttiefe liefert, wurden die Ergebnisse adie tatsachlichen Verhaltnisse
umgerechnet. Es wird deutlich, dass beide Varianfdnl und Nr.2) das geforderte
Drehmoment erreichen allerdings mit erwartungsgeméBrschiedlicher Maximalinduktion
im Zahn Bmax1=2.03T bzw. Bnax2=1.87T).In denBildern 2 und 3 sind die zugehdrigen
Feldlinienverlaufe dargestellt. Vergleicht man Beiden ersten Varianten, so fallt zunachst
auf, dass aufgrund der doppelten Durchflutung istegr Fall die aktive Lange, d.h. die Lange
des Statoreisens etwa halbiert werden kann (406negergiber 890mm). Unter der
zugegebenermalen optimistischen Annahme einedbanae Fillfaktors vorke, =0.8 flr
Formspulen aus rechteckigem Profildraht werdereiddn Fallen moderate Stromdichten von

etwa 3.9 erreicht.

mm?

Tab. 2: Charakteristische Gréf3en fur drei unterschiedli@eeaeratorauslegungen

Daten
Variante Nr.1| Variante Nr. 2 Variante Nr. 3
Nutform offen halb geschl. offen
mech. Leistung Pelekir. [KW] 800 806 806
Drehzahl n [U/min] 25 25 25
erforderl. Drehmoment | M; [KNm] 305 325 325
erforderl. Schubkraft F1 [kN] 184 196 196
Bohrungsdurchmesser |D [m] 3.32 3.32 3.32
Polpaarzahl p 84 84 84
Kupferfullfaktor Keu 0.8 0.4 z.B.0.8
Durchflutung O,mad Al 2421 1210 1261
Stromdichte A 3.94 3.93 4.1
Sms[ mm2 ]
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FEM — Ergebnisse

Schubkraft pro mm Ful N ] 5.39 2.65 2.65
Statorlange und Polpaar mm
Gesamtkraft F [kN] 184 198.11 198.11
Drehmoment My [KNm] 305.4 328.8 328.8
max. Flussdichte im ZahBmax[T] 2.03 1.87 1.79
Statorlange L [m] 0.406 0.890 0.890
Kraftdichte .+ kKN 43.45 21.34 21.34

F I mmz]

In der dritten Variante wurde untersucht, inwiewaig Durchflutung gegentber Nr.2 erhoht
werden musste, um das gleiche Drehmoment zu eerichs zeigt sich, dass dabei die

Stromdichte im Kupfer lediglich von 3.930‘—2 auf 4.1 A > steigt. Die Momentenwelligkeit
mm mm

lasst sich mdglicherweise auch durch magnetisdieride Nutverschlusskeile minimieren,
allerdings besteht wenig Erfahrung beim Einsatzclsml Bauteile in Bezug auf deren
Langzeitstabilitat.
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Bild 2: Feldverlauf in einem Ausschnitt der RFPM mit hakigddossenen Nuten (dargestellt
sind zwei Pole)
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Bild 3: Feldverlauf in einem Ausschnitt der RFPM mit offeriduten (dargestellt sind zwel
Pole)

3 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Auslegung konnte gezeigt werdess ctine permanentmagneterregte
Synchron-Radialflussmaschine hinsichtlich der Absnegen, der Materialkosten sowie des
Entwicklungsrisikos ein geeignetes Generatorkonfi@épten Einsatz in WKA darstellt. Da
sich der Entwurf lediglich auf die Auslegung desivan Teils beschrankt, nicht jedoch auf
die tragende Struktur, so kann dennoch angenommeettew, dass das Radialflusskonzept bei
derartigen Generatordimensionen weniger Risikem&isammenbau sowie Betrieb in einer
WKA in sich birgt.



