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Optimierter Synchrongenerator einer getriebelosen Windenergieanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Synchrongenerator einer getriebelosen Wind-

energieanlage. Aullerdem betrifft die Erfindung eine getriebelose Windenergieanlage.

Windenergieanlagen sind allgemein bekannt, sie erzeugen elektrische Energie aus
Windenergie. Hierzu wird 0Oblicherweise eine sog. Horizontalachsenwindenergieanlage
verwendet, wie sie bspw. in Fig. 1 dargestellt ist. Diese weist einen aerodynamischen
Rotor auf, der sich vom Wind angetrieben um eine im Wesentlichen horizontale Achse
dreht und dabei einen Generator antreibt. Besonders zuverlassige Windenergieanlagen
sind getriebelos ausgelegt, so dass der aerodynamische Rotor unmittelbar mit dem
Generator, namlich dem elektrodynamischen Rotor des Generators gekoppelt ist. Der
aerodynamische Rotor und der elektrodynamische Rotor, der zur Vermeidung von Miss-
verstdndnissen nachfolgend als Laufer bezeichnet wird, drehen dabei mit gleicher Ge-
schwindigkeit. Hierfiir sind jedenfalls fir Windenergieanlagen mit grollen Leistungen, die
heutzutage im Megawattbereich liegen, entsprechende Synchrongeneratoren mit grofier
Bauform, namlich insbesondere groRem Luftspaltdurchmesser erforderlich. Mit anderen
Worten wird ein Luftspaltdurchmesser umso gréfler und damit die Bauform des Syn-
chrongenerators insgesamt umso grofier, je mehr Leistung der Synchrongenerator er-

zeugen soll.

Die Grole eines Generators kann aber nicht beliebig erhéht werden. Insbesondere
Transportbedingungen auf offentlichen Stralen begrenzen die Baugrélie eines Genera-

tors.

Die derzeit wohl leistungsstarkste Windenergieanlage der Welt, die E126 der ENERCON
GmbH, hat einen Luftspaltdurchmesser von 10 m und lést das Transportproblem da-
durch, dass sowohl Rotor als auch Stator des Generators jeweils in vier Segmente unter-
teilt werden, die am oder in der Nahe des Aufstellungsortes der Windenergieanlage erst
zusammengefligt werden. Ein solches Vorgehen kann jedoch aufwandig sein und setzt
besondere Vorkehrungen voraus, um Fehlergefahren, insbesondere einer Trennstelle, zu

reduzieren. Ebenfalls ware es wiinschenswert, den Montageaufwand zu reduzieren.
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Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritadtsanmeldung folgenden Stand
der Technik recherchiert: DE 44 02 184 A1, DE 196 36 591 A1, DE 199 23 925 A1 und
DE 10 2004 018 758 A1.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, wenigstens eines der o.g.
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll ein maglichst leistungsstarker Generator fir
eine getriebelose Windenergieanlage vorgeschlagen werden, der mit mdglichst wenig
Problemen transportiert werden kann und der mit moglichst wenig Aufwand beim Errich-
ten einer Windenergieanlage installiert werden kann. Zumindest soll eine alternative

Lésung vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemal wird ein Synchrongenerator gemafl Anspruch 1 vorgeschlagen. Dieser
Synchrongenerator einer getriebelosen Windenergieanlage umfasst einen Aulenlaufer
und einen Stator, um den herum sich der AulRenlaufer bestimmungsgemaly dreht. Der
Synchrongenerator hat einen Generatoraullendurchmesser und der Stator hat einen
StatorauRendurchmesser. Es wird nun vorgeschlagen, dass der Synchrongenerator so
konstruiert wird, dass ein Verhaltnis des Statoraullendurchmessers zum Generatorau-
Rendurchmesser groler ist als 0,86. Somit wird vorgeschlagen, den Luftspalt eines
Synchrongenerators fiir eine getriebelose Windenergieanlage moglichst weit nach aulRen
zu legen. Der Synchrongenerator wird also entsprechend konstruiert, dass der Luftspalt
moglichst weit aulen liegt und entsprechend der Aullenlaufer moglichst schmal ausge-
bildet ist, so dass sich dieses Verhaltnis des Statorauflendurchmessers zum Generator-

aullendurchmesser von mehr als 0,86 ergibt.

Dabei ist zu beachten, dass der Statorauflendurchmesser bei einem Synchrongenerator
des Typs AuBenlaufer, der hier vorgeschlagen wird, im Grunde dem Luftspaltdurchmes-
ser entspricht. Hierbei wird grundsatzlich von einer zylindrischen Ausgestaltung sowohl
von dem Stator als auch dem Laufer und insbesondere dem Luftspalt ausgegangen.
Unter Vernachlassigung der Dicke des Luftspalts entspricht der Luftspaltdurchmesser

dem Statorauflendurchmesser.

Besonders bevorzugt wird der Luftspalt so weit nach aulien verlegt, dass das Verhaltnis
des Statoraullendurchmessers zum GeneratoraufRendurchmesser grofler als 0,9 ist.
Noch weiter bevorzugt wird der Synchrongenerator so konstruiert, dass das Verhéltnis

des Statoraullendurchmessers zum Generatoraullendurchmesser groler als 0,92 ist.
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Bereits die vorgeschlagene Verwendung eines Aullenlaufers ermdglicht ein solches
glnstiges Verhaltnis. Konstruktionsbedingt kdnnen namlich die Lauferpole bzw. in ihrer
korperlichen Ausgestaltung die Lauferpolschuhe mit den entsprechenden Erregerwick-
lungen, wenn ein fremderregter Synchrongenerator verwendet wird, in ihrer radialen
Ausrichtung auf ein sehr geringes Mal} reduziert werden. Hierdurch ist es mdglich, den
Luftspalt méglichst weit nach aulien zu verlegen. Gleichzeitig erhalt der Stator hierdurch
Platz, um die Statorwicklungen vorteilhaft auszubilden. Weiterer Raum im Inneren des
Stators kann genutzt werden, wie nachfolgend auch noch einigen Ausfiihrungsbeispielen

erlautert werden wird.

Gemal einer Ausfilhrungsform wird vorgeschlagen, dass der Stator eine radiale Trag-
konstruktion aufweist, die sich radial nach innen erstreckt und zum Befestigen an einer
sich axial durch den Stator erstreckenden Achsaufnahme vorbereitet ist. Es wird somit
der Platz im Inneren des Stators vorteilhaft fiir eine stabile Konstruktion des Stators
ausgenutzt. Hierbei wird eine Achszapfenaufnahme zugrundegelegt, die sich bei bestim-
mungsgemalier Installation des Generators mittig durch den Stator hindurch erstreckt.
Eine solche Achsaufnahme ist ein stabiles, insbesondere rohrférmiges Element, das in
einem Maschinentrager fest befestigt ist und bspw. ein Ferrogussteil sein kann. Die
Tragkonstruktion erstreckt sich somit von dem Statorblechpaket, das die Statorwicklung
tragt, im Wesentlichen vom Luftspalt aus radial nach innen zu dieser Achsaufnahme, auf

der sie mit einem entsprechenden Ringflansch fest befestigt sein kann.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass der Stator radiale und axiale Kihlkanale auf-
weist. Die radialen Kiihlkanéle sind vorgesehen zum radialen Zufiihren von Kihlluft zum
Stator, namlich insbesondere zum Blechpaket des Stators hin. Die axialen Kiihlkanale
leiten dann die radial zugefiihrte Kuhlluft zum Kiihlen des Stators an diesen entlang,
insbesondere durch das Statorblechpaket und/oder zwischen L&uferpolen hindurch.
Insbesondere wird die Kihlluft, die in ausreichender Menge radial zugefiihrt wird, zum
axialen Leiten aufgeteilt, namlich in eine axiale Vorwartsrichtung, die bei bestimmungs-
gemalen Betrieb der Windenergieanlage dem Wind entgegengerichtet ist, und in eine

Rickwartsrichtung, also im Grunde in Windrichtung.

Auch hierdurch wird der Platz im Inneren des Stators in vorteilhafter Weise genutzt. Die
Verwendung dieses Raumes ermdglicht dabei ein groflvolumiges Zufiihren von Kihlluft.
Wird diese dann in eine Vorwarts- und eine Rickwartsrichtung aufgeteilt, stromt sie

entsprechend von einer solchen Aufteilungsstelle aus nur Gber die halbe Statorlange,
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bezogen auf die axiale Richtung. Entsprechend kann der Stator gut gekiihlt, werden und
lange Kiihlwege, bei denen Kuhlluft beim Erreichen des Endes eines solchen Kiihlweges
bereits soweit aufgewarmt wurde, dass ihre Kiihlfahigkeit erheblich nachgelassen hat,

werden vermieden.

Gunstig ist es zudem, Kihlluft radial Uber die gesamte axiale Ausdehnung des Stators
zuzufiihren. Die radialen Kiihlkanéle nehmen somit eine Breite eine, die der Lange des
Stators entspricht. Hierdurch wir die Mdglichkeit eines grofvolumigen Kiihistroms bei

dieser radialen Zufiihrung ermdglicht, was Stromungsverluste der Kiihlluft vermeidet.

Gilnstig es aullerdem, die radiale Tragkonstruktion so auszubilden, dass diese dabei die
radialen Kihlkanale ausbildet. Hierdurch kann im Grunde der gesamte Raum innerhalb
des Stators zum Zufiilhren der Kihlluft verwendet werden. Die Tragkonstruktion kann
hierfir wenige im Wesentlichen radial verlaufende Stitzbleche aufweisen. Vorzugsweise
werden Bleche verwendet, von denen sich einige radial und axial erstrecken und andere
sich radial und quer zu einer Langsachse, namliche Drehachse des Synchrongenerators,
erstrecken. Diese Bleche kénnen so zusammengesetzt sein, dass sie den Stator, namlich
insbesondere das Statorblechpaket, sicher tragen kdnnen und gleichzeitig Kihlluft radial
in Richtung zum Statorblechpaket leiten. Wird die Konstruktion insgesamt so konzipiert,
dass der Innenraum im Stator im Wesentlichen fiir diese radiale Kiihlluftzufuhr zur Verfii-
gung steht, kann ein groldvolumiger Kuhlluftstrom gewahrleistet werden, der dafiir eine
geringe Stromungsgeschwindigkeit der Kiihlluft erreicht und entsprechend hinsichtlich
Aerodynamik der radialen Kihlkanale nur geringe Anforderungen gestellt werden mis-

sen.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass der Synchrongenerator
gekapselt ist. Insbesondere wird vorgeschlagen, dass der Aulienlaufer des Synchronge-
nerators gekapselt ist. Hierdurch wird eine kompakte Bauform erreichbar, die auch zum
Transport vorteilhaft zu handhaben ist. Durch eine vorteilhafte Konstruktion derart, dass
der Luftspalt moglichst weit radial nach aullen verlegt wird, kann eine Erhéhung der
Leistung des Generators ohne Erhdhung der Auflenabmessungen erreicht werden. Es ist
somit eine Erhéhung der Leistung méglich, ohne die Gesamtabmessung des Generators
zu erhdhen, so dass dieser moglichst in einem Stiick von einer Fertigungshalle zum
Aufstellungsort transportiert werden kann. Eine gekapselte Ausfiihrung ist somit bereits in
der Fertigungshalle erreichbar und der Generator kann vorteilhafter Weise in eingekap-

selter Art und Weise transportiert werden. Dadurch wird insgesamt der Aufbau erleichtert.
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Insbesondere kann hierfiir der Laufer, namlich der Aulienlaufer, eine Lauferglocke auf-
weisen, die namlich den Laufer in der Art einer Glocke umschlief3t. Zum Warten des
Synchrongenerators werden hierbei Revisionsoffnungen in der Lauferglocke vorgeschla-
gen. Solchen Revisionséffnungen sind Offnungen, die insbesondere auch an einer Stirn-
seite der Lauferglocke gedffnet werden kdnnen, um den Zustand des Synchrongenera-

tors anzusehen und ggf. auch kleinere Reparaturen oder dergleichen durchzufiihren.

Vorzugsweise ist der Synchrongenerator fremderregt. Der Laufer, namlich der AuRenlau-
fer, weist somit viele Lauferpole mit Erregerwicklungen auf, durch die ein Strom zum
Erregen der Lauferpole und damit des Laufers gesteuert wird. Diese Lauferpole werden
insbesondere als Polschuhe oder Polschuhkdrper mit Erregerwicklung ausgebildet, die
an einem Tragring des Laufers getragen werden. Diese Konstruktion wird somit im Auf-
bau so angepasst, dass sie besonders schlank ist, und somit in radialer Richtung eine
moglichst geringe Dicke aufweist. Dadurch kann der Luftspalt méglichst weit radial nach

aullen verlegt werden.

Vorzugsweise ist der Synchrongenerator als Ringgenerator ausgebildet. Ein Ringgenera-
tor beschreibt eine Bauform eines Generators, bei der der magnetisch wirksame Bereich
im Wesentlichen auf einem Ringbereich konzentrisch um die Drehachse des Generators
angeordnet ist. Insbesondere ist der magnetisch wirksame Bereich, namlich vom Laufer
und vom Stator nur im radial &uBeren Viertel des Generators angeordnet. Durch diese
Ausbildung als Ringgenerator wird ebenfalls eine Moglichkeit geschaffen bzw. es wird

vereinfacht den Luftspalt radial méglichst weit nach aufien zu verlegen.

Vorzugsweise wird ein langsam laufender Synchrongenerator vorgeschlagen, der we-
nigstens 48 Statorpole aufweist. Es kann somit auch bei geringer Drehzahl ein Wechsel-
strom mit einer vergleichsweise hohen Frequenz generiert werden. Entsprechend wird
vorzugsweise vorgeschlagen, wenigstens 72 Statorpole vorzusehen, wobei noch weiter
bevorzugt noch mehr Statorpole verwendet werden, insbesondere wenigstens 192 Sta-

torpole.

Gunstig ist zudem, den Synchrongenerator als 6-phasigen Generator auszubilden, nam-
lich als Generator mit zwei 3-phasigen Systemen, die insbesondere um etwa 30 Grad
zueinander versetzt sind. Eine solche Gestaltung ist insbesondere vorteilhaft, um einen 6-
phasigen Strom zu erzeugen, der dadurch gut zum Gleichrichten geeignet ist und bereits

Prinzip bedingt eine geringere Oberwelligkeit beim Gleichrichten verursacht.
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Weiterhin wird vorgeschlagen, fiir den Stator eine durchgangige Wicklung vorzusehen,
namlich insbesondere eine durchgangige Leitung oder einen durchgéngigen Leitungs-
strang fir jede Phase. Im Falle des 6-phasigen Generators, also bei zwei mal 3 Phasen
waren somit insgesamt sechs Leitungsstrange zu verlegen. Das Verlegen solcher sechs
Leitungsstrange ohne Unterbrechung fiir den gesamten Stator, der vorzugsweise einen
Auliendurchmesser von 4,5m aufweisen kann, ist aulierst aufwandig, fihrt aber zu einem
sehr zuverlassigen Stator und damit auch entsprechend zuverlassigen Generator, weil

auf Verbindungsstellen verzichtet wird, die sich ansonsten im Betrieb I6sen kdnnten.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Stator auf einer
axialen Aufnahme getragen wird, insbesondere auf einer Achszapfenaufnahme. Diese
axiale Aufnahme, insbesondere Achszapfenaufnahme, verlauft axial durch den Stator
und den Aulienlaufer hindurch, namlich mittig entlang der Drehachse des AuRenlaufers
und damit gleichzeitig der Mittelachse des Stators. Auflerdem wird der Auflenlaufer
vorzugsweise auf einem ersten und einem zweiten mit dieser Aufnahme verbundenen
Lager gelagert, wobei beide Lager in axialer Richtung an einer Seite des Stators ange-
ordnet sind, insbesondere so, dass das eine Lager in axialer Richtung zwischen dem
anderen Lager und dem Stator angeordnet ist. Der Laufer wird somit von diesen beiden

Lagern getragen, so dass er im Bereich des Stators freitragend gehalten angeordnet ist.

Mit anderen Worten ist der Stator fest an der Aufnahme durch diese beiden, axial
beabstandeten zwei Lagern befestigt, so dass der Aulenlaufer den Stator iberspannt
und auf einer Seite des Stators auf den beiden Lagern getragen wird. Es ergibt sich somit
eine aulerst stabile und dabei vergleichsweise einfach aufzubauende Konstruktion. Die
Verwendung zweier Lager, namlich beide auf einer Seite des Stators, ist besonders gut
dafir geeignet, Kippkrafte aufzunehmen, die insbesondere durch eine Windlast auf den
Rotorblattern Giber eine Rotornabe zum Aullenlaufer hin, eingeleitet werden kdnnten. Es
ist zu beachten, dass eines oder beide der Lager auch in einem gréReren Abstand von
einer Befestigung des Stators auf der Aufnahme oder einem Achszapfen entfernt ange-
ordnet sein kdnnen. Ein mdglichst groler Abstand zwischen den beiden Lagern gehort

ebenfalls die Fahigkeit Kippkrafte aufzunehmen.

Vorzugweise wird ein Synchrongenerator vorgeschlagen, der dadurch gekennzeichnet
ist, dass wenigstens ein Geblase (309), insbesondere in der Tragkonstruktion des Stators

vorgesehen ist, um Luft zum Kiihlen durch das Statorblechpaket (658) radial nach aulRen
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zu blasen. Der Luftstrom ist somit gezielt nach aul’en gerichtet und kann zunachst den
Stator kihlen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, dass der Auflenlaufer
Kihlsffnungen zum Luftspalt hin aufweist, so dass ein Teil der Kiihlluft von dem Luftspalt
(206) weiter nach aullen durch den AuRenlaufer (304) und zwischen Lauferpolen, insbe-
sondere Lauferpolschuhen (32A) des Aulienlaufers hindurch entlang von Erregerwick-
lungen des AuBenlaufers stromt, um dadurch die Lauferpolschuhe, insbesondere ihre

Erregerwicklungen zu kihlen.

Somit wird zumindest gemal} einer bevorzugten Ausfihrungsform ein groler, langsam
laufender Synchrongenerator vorgeschlagen, der einen fremderregten Rotor aufweist. Er
wird gezielt durch wenigstens ein Geblase in der Tragstruktur seines Stators gekiihlt. Die
Kihlluft wird hierbei von dem Geblase radial nach aullen geblasen, also nach auf}en
gedriickt und kiihlt so zunachst den Stator, insbesondere das Statorblechpaket, durch
das die Kihlluft nach aullen zum Luftspalt stromt. Die Kihlluft strdmt somit weiter durch
den Luftspalt und kihlt dabei Stator und Auflenlaufer. AulRerdem stromt ein Teil der
Kuhlluft, die inzwischen bereits schon wenigstens etwas erwarmt wurde, durch Offnun-
gen in dem Auflenlaufer nach auen. Hierdurch kénnen die Erregerwicklungen des
Aullenlaufers erreicht und gekihlt werden, die ansonsten nicht in direktem Kontakt mit

dem Luftspalt stehen.

Durch die Konstruktion dieses getriebelosen, fremderregten, langsam laufenden Genera-
tors als Aulienlaufer kann eine solche Kihlung auch des AuRenlaufers erreicht werden.
Die Aulenlauferkonstruktion schafft auch im Bereich der Polschuhe des Rotors einen

Zwischenraum, der eine solche Kihlung ermdéglicht.

Vorzugsweise ist der Synchrongenerator so konstruiert und dimensioniert, dass der
Statoraullendurchmesser wenigstens 4,4m, vorzugsweise wenigstens 4,5m und insbe-
sondere wenigstens 4,6m aufweist, insbesondere bei einem Generatorauflendurchmes-
ser von 5m. Es wird somit ein Synchrongenerator vorgeschlagen, der mit einem Aulien-
durchmesser von 5m noch einen Transport auf offentlichen Stralten zulasst und dabei
einen maoglichst grolRen StatorauRendurchmesser aufweist und damit eine mdglichst

grolbe Nennleistung aufweisen kann.
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Weiterhin wird eine Windenergieanlage vorgeschlagen, die einen Synchrongenerator

gemal wenigstens einem der vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen aufweist.

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielhaft anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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11
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zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Ansicht.

zeigt einen Generator vom Typ Innenlaufer in einer seitlichen Schnittansicht.

zeigt einen Generator vom Typ AuRenlaufer in einer seitlichen Schnittansicht.

zeigt einen Generator ahnlich der Fig. 3 in einer perspektivischen Ansicht.

zeigt einen Generator gemal der Fig. 4 in einer weiteren perspektivischen
Ansicht.

zeigt einen erfindungsgemafien Generator gemal} einer weiteren Ausfiihrungs-

form in einer perspektivischen Darstellung.

zeigt den Generator der Fig. 6 perspektivisch in einer Schnittansicht.

zeigt den Generator gemal Fig. 7 in einer anderen Ansicht.

zeigt einen vergroRerten Ausschnitt eines Generators schematisch.

zeigt einen vergroRerten Ausschnitt eines Generators schematisch.

zeigt schematisch einen Ausschnitt eines Rotors eines Aulenlaufers zusam-

mengesetzt mit einem Ausschnitt eines Rotors eines Innenlaufers.

zeigt einen an einer Tragkonstruktion befestigten Generator schematisch in

einer seitlichen Schnittansicht.
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Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110
angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Fig. 2 zeigt einen Generator 201 vom Typ Innenlaufer und damit einen aul3en liegenden
Stator 202 und einen dazu innen liegenden Laufer 204. Zwischen dem Stator 202 und
dem Laufer 204 befindet sich der Luftspalt 206. Der Stator 202 wird Uber eine Statorglo-
cke 208 auf einem Statortrager 210 getragen. Der Stator 202 weist Blechpakete 212 auf,
die Wicklungen aufnehmen, von denen Wickelkdpfe 214 gezeigt sind. Die Wickelkdpfe
214 zeigen im Grunde die aus einer Statornut heraus in die nachste Statornut hinein
gelegten Wicklungsdrahte. Die Blechpakete 212 des Stators 202 sind an einem Tragring
216 befestigt, der auch als Teil des Stators 202 angesehen werden kann. Mittels dieses
Tragrings 216 ist der Stator 202 an einem Statorflansch 218 der Statorglocke 208 befes-
tigt. Hierliber tragt die Statorglocke 208 den Stator 202. Darliber hinaus kann die Sta-
torglocke 208 Geblase zum Kihlen vorsehen, die in der Statorglocke 208 angeordnet
sind. Hierdurch kann Luft zum Kihlen auch durch den Luftspalt 206 gedriickt werden, um

dadurch im Bereich des Luftspalts zu kiihlen.

Fig. 2 zeigt zudem den Aullenumfang 220 des Generators 201. Lediglich Handhabungs-
laschen 222 ragen daruber hinaus, was jedoch unproblematisch ist, da diese nicht tber

den gesamten Umfang vorhanden sind.

An den Statortrager 210 schlieBt sich ein nur teilweise dargestellter Achszapfen 224 an.
Auf dem Achszapfen 224 ist der Laufer 204 (ber zwei Lauferlager 226 gelagert, von
denen nur eines gezeigt ist. Dazu ist der Laufer 204 an einem Nabenabschnitt 228 befes-
tigt, der auch mit Rotorblattern des aerodynamischen Rotors verbunden ist, so dass die
Rotorblatter vom Wind bewegt den Laufer 204 (ber diesen Nabenabschnitt 228 drehen

kénnen.

Der Laufer 204 weist dabei Polschuhkdrper mit Erregerwicklungen 230 auf. Zum Luftspalt
206 hin ist an den Erregerwicklungen 230 noch ein Teil des Polschuhs 232 zu erkennen.
Zur dem Luftspalt 206 abgewandten Seite, also nach innen hin ist der Polschuh 232 mit
der Erregerwicklung, die er tragt, an einem Laufertragring 234 befestigt, der wiederum

mittels eines Laufertragers 236 an dem Nabenabschnitt 228 befestigt ist. Der Laufertrag-
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ring 234 ist im Grund ein zylindermantelférmiger, durchgangiger, massiver Abschnitt. Der

Laufertrager 236 weist eine Vielzahl von Verstrebungen auf.

Es ist in der Fig. 2 zu erkennen, dass die radiale Ausdehnung des Laufers 204, namlich
von dem Laufertragring 234 zum Luftspalt 206 deutlich geringer ist als die radiale Aus-

dehnung des Stators 202, namlich vom Luftspalt 206 zum Aulenumfang 220.

Daruber hinaus ist eine Abstandslange 238 eingezeichnet, die etwa einen mittleren
Abstand einer Lauferaufnahme 250 zu einer Statoraufnahme 252 beschreibt. Die Ab-
standslange 238 ist ein Mal fir die Luftspaltbeeinflussung der Generatorkonstruktion
durch auldere Krafte. Bei diesem Generator gemal} Figur 2 ist diese axiale Abstandslange
verhaltnismallig groR und zeigt damit, dass eine sehr starre Konstruktion von Stator und
Laufer notwendig ist, um auch im Betrieb einen gleichmalligen Abstand zwischen Stator

und Laufer sicherzustellen.

Der Generator 301 der Fig. 3 ist vom Typ Aulienlaufer. Entsprechend liegt der Stator 302
innen und der Laufer 304 aullen. Der Stator 302 wird durch eine zentrale Statortrag-
konstruktion 308 auf dem Statortrager 310 getragen. Zur Kithlung ist in der Statortrag-
konstruktion 308 ein Geblase 309 eingezeichnet. Der Stator 302 wird somit mittig getra-
gen, was die Stabilitat sehr erhdhen kann. Weiterhin kann er von innen her durch das
Geblase 309, das nur charakteristisch fiir weitere Geblase steht, gekihlt werden. Der
Stator 302 ist bei dieser Konstruktion von innen her zuganglich. Durch das Geblase wird

Kihlluft nach aulien gedriickt.

Der Laufer 304 weist einen aullen liegenden Laufertraggring 334 auf, der an einem
Laufertrager 336, der auch als Lauferglocke 336 bezeichnet werden kann, befestigt ist
und von diesem bzw. dieser auf dem Nabenabschnitt 328 getragen wird, der wiederum
Uber zwei Lauferlager, von denen ein Lauferlager 326 gezeigt ist, auf einem Achszapfen

324 gelagert wird.

Aufgrund der vertauschten Anordnung von Stator 302 und Laufer 304 ergibt sich ein
Luftspalt 306, der einen gréleren Durchmesser aufweist als der Luftspalt 206 der Fig. 2

des Generators 201 vom Typ Innenlaufer.
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Fig. 3 zeigt zudem noch eine ginstige Anordnung einer Bremse 340, die Uber eine mit
dem Laufer 304 verbundene Bremsscheibe 342 den Laufer 304 bei Bedarf festsetzen

kann.

In Fig. 3 ist ebenfalls eine axiale Abstandslange 338 eingezeichnet, die ebenfalls einen
mittleren Abstand einer Lauferaufnahme 350 zu einer Statoraufnahme 352 beschreibt.
Hier ist diese Abstandslange 338 deutlich verringert gegeniiber der axialen Abstandslan-
ge 238, die bei dem Generator vom Typ Innenlaufer in der Fig. 2 gezeigt ist. Auch die
axiale Abstandslange 238 der Fig. 2 gibt einen mittleren Abstand zwischen den beiden
Tragkonstruktionen fiir den Stator 202 einerseits und den Laufer 204 andererseits an. Je
kleiner eine solche axiale Traglange 238 bzw. 338 ist, um so hoher ist die Luftspalt-
Stabilitat, die erreicht werden kann, insbesondere auch eine Kippstabilitdt zwischen

Stator und Laufer.

Der Auflendurchmesser 344 des Auflenumfangs 320 ist bei beiden gezeigten Generato-
ren der Fig. 2 und 3 identisch. Der AuRenumfang 220 des Generators 201 der Fig. 2
weist somit ebenfalls den Auflendurchmesser 344 auf. Trotz gleicher Auliendurchmesser
344 ist es bei der Konstruktion der Fig. 3, die den Generator 301 des Typs Aulienlaufer
zeigt, moglich, einen gréReren Luftspaltdurchmesser fiir den Luftspalt 306 gegeniber

dem Luftspalt 206 der Fig. 2 zu erreichen.

Aus der perspektivischen Darstellung der Fig. 4 wird der grundséatzliche Aufbau eines
gekapselten erfindungsgemalien Generators 401 erkennbar. In der Fig. 4 ist zudem ein
Statortrager 410, insbesondere sein Flansch zu erkennen. Dieser Statortrager 410 tragt
den Stator. Der gezeigte Tragerflansch 450 ist zum Befestigen an einem Maschinentra-
ger vorgesehen, der namlich fest an einer Gondel einer Windenergieanlage bestim-
mungsgemal angeordnet ist. Der Statortrager 410 tragt den Stator des Generators 401
und wird auch als Achszapfenaufnahme bezeichnet, weil diese Achszapfenaufnahme mit
ihrer einen Seite, ndmlich dem Tragerflansch 450 am Maschinentrager befestigt wird und
an einer anderen, in Fig. 4 nicht gezeigten Seite, mit einem Achszapfen fest verbunden

wird. Ein solcher Achszapfen tragt oder stiitzt den aerodynamischen Rotor.

Der Statortrager 410 bzw. die Achszapfenaufnahme 410 kann als Teil des Generators

401 verstanden werden.
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In Fig. 4 sind auch Bremsen 440 gezeigt, die auch den Ubergang vom AuBenlaufer 404
zum innenliegenden Stator 402 markieren. Die Bremsen 440 sind dabei an einer Stator-
ringscheibe 446 befestigt und kénnen von dort aus den Laufer 404 an seiner Brems-
scheibe 442 bremsen. Die Statorringscheibe 446 ist im Wesentlichen an dem Trager-
flansch 450 befestigt.

Fig. 5 zeigt eine weitere Ansicht des Generators 401, die im Wesentlichen den eingekap-
selten Laufer 404 zeigt. In der Perspektive der Figur 5 ist zudem von dem Statortrager
410 bzw. Achszapfenaufnahme 410 ein Achszapfenflansch 452 zu erkennen, an dem
bestimmungsgemal ein Achszapfen montiert wird. Dies verdeutlicht auch, dass die
Achszapfenaufnahme 410 bzw. der Statortrager 410 als Teil des Generators 401 ver-
standen werden kann, was im Ubrigen nicht nur fiir diese Ausfithrungsform gilt, weil aus
den Fig. 4 und 5 deutlich wird, dass der Generator 401 mit diesem Statortrédger 410

jedenfalls eine raumlich klar vorgegebene Vorrichtung bildet.

Fig. 6 zeigt einen Generator 601, der ahnlich dem Generator 401 und dem Generator 301
aufgebaut ist. Zu dem Generator 401 der Fig. 4 und 5 unterscheidet sich dieser Genera-
tor 601 im Wesentlichen darin, dass ein Statortrager bzw. eine Achszapfenaufnahme
nicht dargestellt ist, worauf es bei der Darstellung nicht ankommt. Zudem ist in Fig. 6 eine
Revisionsoffnung 656 gezeigt, durch die hindurch in den Laufer 604 hineingesehen
werden kann, um etwaige Wartungen oder Uberpriifungen des Laufers 604 vornehmen
zu kénnen. Ebenfalls kann durch diese Revisionsdffnung 656 auch zumindest teilweise
der Stator 602 begutachtet werden. Die Revisionséffnung 656 ist in Fig. 6 veranschauli-
chend dargestellt. Es sind jedoch auch je nach Bedarf und unter Beriicksichtigung der
verbleibenden Stabilitdt der gezeigten Einkapselung des Laufers 604 vorzugsweise
weitere Revisionséffnungen 656 vorzusehen. Fiir die Begutachtung alleine des Stators
602 konnte eine Revisionséffnung 656 ausreichen, die je nach Bedarf an die entspre-
chende Stelle des Stators 602 gedreht werden kann. Zur Untersuchung des Laufers 604

kann es jedoch vorteilhaft sein, mehrere solcher Revisionséffnungen 656 vorzusehen.

Die Darstellung der Fig. 7 verdeutlicht einen Teil des Aufbaus des innenliegenden Stators
602. Dieser weist ein Statorblechpaket 658 auf, der bewickelt ist, was durch die Wickel-
kdpfe 660 angedeutet wird. Zur Drehachse hin weist der Stator 602 eine radiale Tragkon-
struktion 662 auf. Die radiale Tragkonstruktion 662 umfasst im Wesentlichen zwei radiale
Leitbleche, die sich radial nach auf3en erstrecken und dabei senkrecht zur Drehachse des

Generators 601 angeordnet sind. Diese radialen Leitbleche 664 kdnnen dem Stator 602,
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insbesondere das Statorblechpaket 658, mit seinen Wicklungen auf einem Statortrager
bzw. auf einer Achszapfenaufnahme, wie sie bspw. in Fig. 4 mit der Bezugsnummer 410
gezeigt ist, befestigt werden. Gleichzeitig kdnnen die Leitbleche 664 Luft als Kiihlluft zum
Statorblechpaket 658 leiten.

Damit kann das Statorblechpaket 658 und auch Wicklungen in dem Statorblechpaket
658, die durch die Wickelkdpfe 660 angedeutet sind, gekiihlt werden. Radial nach aul3en
schliel}t sich an das Statorblechpaket 658 der Laufer 604 mit seinen Polschuhen 632 an.
Zwischen dem Statorblechpaket 658 und den Polschuhen 632 ist ein Luftspalt 606 aus-

gebildet, der in der Fig. 7 nur als eine Linie erkennbar ist.

In der Perspektive der Fig. 8 ist ebenfalls der Aufbau des Stators 602 mit seiner radialen
Tragkonstruktion 662 mit den beiden radialen Leitblechen 664 zu erkennen. Dabei sind
weitere Revisionsoffnungen 656' zu erkennen, die ebenfalls zum Begutachten und War-
ten sowohl des Stators 602 als auch des Laufers 604 vorgesehen sind. Dabei sind diese
Revisionsoffnungen 656' in einem radialen Rotorblech 666 angeordnet und erlauben ein
Blick auf die Polschuhe 632 des Laufers und insbesondere die maschinentragerseitigen
Wickelkdpfe 660.

Dabei ist das radiale Rotorblech 666 so ausgebildet, dass noch eine Bremsscheibe 642

getragen werden kann.

Fig. 9 und 10 veranschaulichen in einem Ausschnitt Kihlstrdbmungen unterschiedlicher
Generatortypen, namlich eines Generators 901 vom Typ Innenlaufer in der Fig. 9 und ein
Generator 1001 vom Typ AuBenlaufer in der Fig. 10. Der Ausschnitt in Fig. 9 entspricht
etwa dem Ausschnitt eines Generators 201 der Fig. 2, wobei in Fig. 9 eine etwas andere
Ausfiihrungsform gezeigt ist. Der Ausschnitt der Fig. 10 entspricht etwa dem Ausschnitt
eines Generators 301, wie er in Fig. 3 gezeigt ist, wobei Fig. 10 eine etwas andere Aus-

fuhrungsform zeigt.

Gemal Fig. 9 flieBen radiale Kuhilstrome 970 im Wesentlichen beidseitig - bezogen auf
die Darstellung der Fig. 9, des Laufers 904 nach auf3en bis hin zum Statorblechpaket 958
und zu den Wickelkdpfen 960. Eine axiale Kiihistrdmung 972 bildet sich nur in einer
Richtung aus und muss somit sowohl das Statorblechpaket 958 als auch die Lauferpol-

schuhe 932 in axialer Richtung vollstéandig kihlen. Der Kiihlweg ist somit verhaltnismalig
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lang und eine Zufiihrung von Kihlluft erfolgt im Wesentlichen (iber eine der radialen
Kihlstréome 970.

Der Generator 1001 vom Typ AuBenlaufer fiihrt Gber radiale Kihistréme 1070 im Grunde
auf voller Breite des Stators 1002 Kiihlluft radial zum Statorblechpaket 1058 und von da
ggf. weiter Uber nicht gezeigte Kiihlkanale zu Lauferpolschuhen 1032. Die Kihlluft kann
in zwei Richtungen als axiale Kihistromung 1072 Laufer 1004 und Stator 1002 kiihlen.
Es ist somit viel Kiihlluft zufiihrbar, namlich auf voller Breite des Stators 1002 - bezogen
auf die Darstellung der Fig. 10 - bzw. auf voller axialer Lange des Stators 1002. Dabei
kann die radial zugefiihrte Kihlluft der radialen Kiihistréme 1070 sich beim Erreichen
etwa des Luftspalts 1006 aufteilen, so dass nur jeweils Stator 1002 und Laufer 1004 axial
zur Halfte von einem Kihlstrom gekiihlt werden miissen. Die Erwarmungsstrecke von

dem jeweiligen Kihistrom halbiert sich somit.

Der Vergleich der Fig. 9 und 10 veranschaulicht auch die Position und den Platzbedarf
der Statorwickelkdpfe 960 des Generators 901 der Fig. 9 fiir den Fall eines Innenlaufers
und der Statorwickelképfe 1060 des Generators 1001 der Fig. 10 fiir den Auflenlaufer

anderseits.

Die in Fig. 10 gezeigten, radialen und axialen Kihlstréme 1070 bzw. 1072 kdnnen bspw.
durch ein Geblase erzeugt werden, wie bspw. das Geblase 309, das in dem Generator
301 der Fig. 3 gezeigt. Ein solches Geblase, von dem auch mehrere vorgesehen sein
kénnen, kann bspw. Kiihlluft zwischen die beiden radialen Leitbleche 1064 driicken, so
dass Kihlluft zwischen den beiden radialen Leitblechen 1064 radial nach aulen geleitet
wird. Weiterhin kann durch andere Zufiihrung von Kiihlluft zum Stator ein Kihistrom in
radialer Richtung resultieren. Wenn der Kihistrom am Startorblechpaket 1058 oder den
Polschuhen 1032 ankommt, bzw. im Wesentlichen im Bereich des Luftspalts 1006 an-
kommt, kann dieses in axiale Strdmung umgeleitet werden. Zum Weiterleiten radialer
Kihlluft 1070 durch den Stator 1002 kénnen entsprechende Kihlkanale verteilt Giber das
Statorblechpaket 1058 vorgesehen sein. Kiihlluft kann im Wesentlichen in axialer Rich-
tung zwischen Polschuhen 1032 entlang strémen, und auch axial durch den Luftspalt
1006 stromen. Ein teilweises axiales Strdmen von Kihlluft ist auch in Teilen des Sta-
torblechpakets 1058 mdéglich, nadmlich insbesondere in Wicklungsnuten, soweit darin
liegende Wicklungen freien Raum z.B. durch Kiihlkanale, die in den Wicklungen liegen,
gelassen haben. Ein weiterer Weg von Kihlluft kann durch Kanale erfolgen, die innerhalb

des Blechpaketes verlaufen. Davon abgesehen wird darauf hingewiesen, dass die durch
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Pfeile veranschaulichten radialen Kihistrome 1070 und axialen Kihistréome 1072 als
schematische Darstellung zu verstehen sind. Ein Teil der Kihlluft kann von dem Luftspalt
1006 durch Offnungen in dem Laufer 1004, namlich dem AuRenlaufer 1004 aus radial
nach auflen stréomen, und dadurch den Auflienlaufer 1004 besser kiithlen, wobei diese

Teilstrdme in Figur 10 nicht eingezeichnet sind.

Fig. 11 ist eine schematische Darstellung, die in einem Ausschnitt Polschuhe 32A eines
Aulienlaufers 4A zusammen mit Polschuhen 32B eines Innenldufers 4B zusammen in
einer Darstellung zeigt. Die gezeigte Anordnung ist in dieser Zusammenstellung nicht Teil

einer funktionierenden Maschine.

Vielmehr soll Fig. 11 den Unterschied der Polschuhanordnung eines Aullenlaufers 4A
eines fremderregten Synchrongenerators gegeniiber der Polschuhanordnung eines
Innenlaufers 4B eines Synchrongenerators verdeutlichen. Auch die Fig. 11 zeigt einen
Luftspalt 6AB als Orientierung. Der Innenlaufer 4B erstreckt sich von dem Luftspalt 6AB
nach innen, mit der Konsequenz, dass die Polschuhe 32B vom Luftspalt 6AB aus zu-
sammenlaufen. Die Zwischenraume 48B verkleinern sich dabei und die Polschuhe 32B
laufen im Grunde aufeinander zu. Damit wird der Wickelraum der Polschuhe 32B einge-
schrankt und auch Raum fiir etwaige Kuhlstréme verringert sich. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass Fig. 11 eine Darstellung in axialer Sicht, also in Sicht entlang der Drehach-

se zeigt.

Andererseits laufen die Polschuhe 32A des Aulenlaufers 4A von dem Luftspalt 6AB
radial nach auRen auseinander. Entsprechend entsteht viel Zwischenraum 48A zwischen
den Polschuhen 32A. Dieser Effekt kann auch konstruktiv genutzt werden und es wird
moglich, die radiale Ausdehnung von Lauferpolschuhen und damit grundséatzlich die
radiale Ausdehnung des Laufers zu reduzieren. Dies stellt eine mégliche Maflnahme -
grundséatzlich fir alle erfindungsgeméalien Ausfihrungsformen - dar, den Luftspalt soweit
wie moglich nach aufen zu legen, um dadurch bei gegebener Baugrdlie, insbesondere
gegebenem Aullendurchmesser des Generators, seine Leistungsfahigkeit noch zu erhé-

hen bzw. zu optimieren.

Die Darstellung des AulBenlaufers 4A der Figur 11, zeigt die Zwischenraume 48A, fir die

auch vorgeschlagen wird, diese zum Fiihren von Kiihlluft zu verwenden.
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Fig. 12 zeigt einen Generator einer Ausfihrungsform schematisch in einem installierten
Zustand. Dort ist ein Maschinentréager 1209 vorgesehen, an dem ein Statortréager 1210
befestigt ist, an dem wiederum ein Achszapfen 1224 befestigt. Von dem Generator 1201
ist der Stator 1202 an dem Statortrager 1210 befestigt. Der Maschinentrager 1209, der
Statortrager 1210, der Achszapfen 1224 und der Stator 1202 sind somit zu einem starren
und feststehenden Element verbunden, abgesehen von der Méglichkeit einer Azimutver-

stellung der gesamten dargestellten Konstruktion.

Der auBenliegende Laufer 1204 ist Giber einen Rotortrager 1236 an einer Rotornabe 1228
befestigt. Der Nabenabschnitt 1228 ist lUber ein erstes und zweites Rotorlager 1226 bzw.
1227 drehbar auf dem Achszapfen 1224 gelagert. Durch den groRen axialen Abstand a
zwischen dem ersten und zweiten Rotorlager 1226 und 1227 ergibt sich eine hohe Kipp-
stabilitat fiir den Laufer 1204.

Weiterhin ist eine axiale Abstandslange e eingezeichnet, die der Abstandslange 338 der
Fig. 3 entspricht. Diese beschreibt einen mittleren Abstand in axialer Richtung vom Rotor-
trager 1236 zu einer Statoraufnahme 1252. Durch Vorsehen eines Aulienlaufergenera-
tors und damit eines innenliegenden Stators 1202 kann der Stator 1202 in axialer Rich-
tung gesehen mittig auf dem Statortrager 1210 fest befestigt werden, so dass die gezeig-
te Abstandslange e verhaltnismalig klein ist. Zusammen mit dem groRen Abstand a und

der daraus resultierenden Kippstabilitat ist eine besonders stabile Struktur erreichbar.

Der Laufer 1204 weist zudem eine umlaufende Bremsschreibe 1242 auf, die sich zu-
sammen mit dem Laufer 1204 im Betrieb dreht. Zum Bremsen bzw. Festsetzen ist ent-

sprechend eine Bremse 1240 vorgesehen.

Der Fig. 12 ist zudem zu entnehmen, dass viel Raum vorhanden ist, um von innen her
den Stator 1202 mit Kihlmedium, insbesondere Kiihlluft, anzustrémen. Unter anderem
kann ein solches Kiihimedium auch innerhalb der gezeigten Statoraufnahme 1252 zum
Stator, insbesondere im Bereich der Statorwicklungen 1230 strdmen. Weiterhin kann die
radial gefiihrte Kihlluft zur Kihlung der Rotor-Pole 1231 der Erregerwicklung genutzt

werden.

Grundsatzlich ist es somit méglich, im Vergleich mit einem fremderregten Innenlauferge-
nerator den Luftspaltdurchmesser bei gleichem Gesamtauliendurchmesser zu vergré-

Rern. Wenn bei Innenlaufergeneratoren das Verhaltnis Luftspaltdurchmesser zu Gesamt-
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auflendurchmesser unter einen Wert von 0,86 beschrankt ist, wird es nun méglich, dieses
Verhaltnis selbst bei einem fremderregten Auflenlaufer zu erhéhen. Es kann nun ein
Verhaltnis von 0,86 bis 0,94 realisiert werden. Weiterhin ist bei einer gekapselten Ausfiih-
rung ausreichend Platz fir die Statorwickelkdpfe. Dabei ist auch, bei gekapselter Ausfiih-

rung, eine gute Zuganglichkeit der Statorwickelkdpfe gegeben.

Bei einem Aullenlaufergenerator ist eine Luftdurchstrdmung Uber die gesamte Statorpa-

ketbreite bei einer Luftzufuhr innerhalb der AuRenabmalie leicht realisierbar.

Mit einem fremderregten AuRenlaufergenerator, wie er erfindungsgemal} vorgeschlagen
wird, kann im Vergleich zu einem Innenlaufergenerator bei gleichem Luftspaltdurchmes-
ser ein groeres Blechpaket in den Polen, mehr Erregerwicklungen und mehr Kihlungs-

luft zwischen den Polpaketen realisiert werden.

Nachteile des Standes der Technik, wie geringer Luftspaltdurchmesser bei vergleichba-
ren Aullenabmessungen, ungiinstige oder unmdgliche Zuganglichkeit zum Statorwickel-
kopf bei gekapselter Bauform und eingeschrankte Luftkiihlungsmdglichkeiten, kdnnen
durch die vorgeschlagene Erfindung zumindest teilweise adressiert werden. Es ist somit
eine bessere Materialausnutzung, eine bessere Kilhlung und im Ergebnis eine hoéhere

Generatorleistung bzw. geringere Generatorverlustleistung erzielbar.

Gleichzeitig werden die Transportabmessungen gering gehalten, insbesondere ist es
moglich, maximale Transportabmal3e fiir den Transport auf 6ffentlichen Strallen einzuhal-
ten. Eine Verbesserung der Kiihlung des Generators kann erreicht werden und im Ergeb-
nis kann eine hohere Generatorleistung oder zumindest eine geringe Generatorverlust-

leistung realisiert werden.

Bei einem vorgeschlagenen fremderregten AuBenlaufergenerator kdnnen im Vergleich zu
bekannten Innenlaufergeneratoren bei gleichem Luftspaltdurchmesser ein grofleres
Blechpaket, mehr Erregerwicklung und mehr Kiihlungsluft zwischen den Polpaketen bzw.

Polen realisiert werden.
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Anspriiche
1. Synchrongenerator (301) einer getriebelosen Windenergieanlage (100), umfas-

send einen AufBlenlaufer (304) und einen Stator (302), wobei der Synchrongenerator
(301) einen Generatoraullendurchmesser (344) und der Stator (302) einen Statoraullen-
durchmesser aufweist, und ein Verhaltnis des Statoraufiendurchmesser zum Generator-
auBlendurchmesser gréfer ist als 0,86, insbesondere grofer als 0,9 und insbesondere

groler als 0,92.

2. Synchrongenerator (301) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (302) eine radiale Tragkonstruktion (662)
aufweist, die sich radial nach innen erstreckt und zum Befestigen an einer sich axial

durch den Stator (302) erstreckenden Achsaufnahme (307) vorbereitet ist.

3. Synchrongenerator (301) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (302)

- radiale Kiihlkanale aufweist, zum radialen Zufiihren von Kiihlluft von innen und

- axiale Kithlkanale aufweist zum axialen Leiten der radial zugefiihrten Kiihlluft zum
Kihlen des Stators, insbesondere so, dass die radial zugefiihrte Kihlluft durch ein
Statorblechpaket und/oder durch Statorwicklungspakete gefiihrt wird und/oder
dass die radial zugefiihrte Kiihlluft aufgeteilt und axial in eine Vorwartsrichtung und

in eine Rickwartsrichtung geleitetet wird.

4. Synchrongenerator (301) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Kihlluft radial Giber die gesamte axiale Ausdehnung des
Stators (302) zugefiihrt wird und/oder dass radiale Kihlkanale bzw. die radialen Kihlka-

nale durch eine bzw. die radiale Tragkonstruktion (662) ausgebildet sind.

5. Synchrongenerator (301) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Synchrongenerator (301), insbesondere der Aulen-
laufer (304), gekapselt ist und/oder der Auflenlaufer (304) eine Lauferglocke mit einer
Revisionséffnung (656) zum Warten des Aullenlaufers (304) und/oder des Stators (302)

aufweist.
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6. Synchrongenerator (301) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Synchrongenerator (301) fremderregt ist, und/oder als
Ringgenerator ausgebildet ist und/oder wenigstens 48, wenigstens 72, insbesondere
wenigstens 192 Statorpole aufweist und/oder als 6-phasiger Generator (301) ausgebildet

ist und/oder dass der Stator (302) eine durchgangige Wicklung (14) aufweist.

7. Synchrongenerator (301) nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (302) auf einer axialen, durch den Stator (302)
und AuBenlaufer (304) hindurch verlaufenden Aufnahme, insbesondere Achszapfenauf-
nahme (310) getragen wird und der Aufienlaufer (302) optional auf einem ersten und
zweiten mit der Aufnahme verbundenen Lager gelagert wird, wobei beide Lager in axialer
Richtung an einer Seite des Stator angeordnet sind, insbesondere so, dass das eine

Lager in axialer Richtung zwischen dem anderen Lager und dem Stator angeordnet ist.

8. Synchrongenerator (301) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Statorauendurchmesser wenigstens 4,4m, vorzugs-
weise wenigstens 4,5m und insbesondere wenigstens 4,6m betragt, wobei der Genera-

toraulendurchmesser (344) insbesondere etwa 5m betragt.

9. Synchrongenerator (301) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Geblase (309), insbesondere in der Trag-
konstruktion des Stators vorgesehen ist, um Luft zum Kiihlen durch das Statorblechpaket

(658) radial nach aulden zu blasen.

10.  Synchrongenerator (301) nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Auflenlaufer (304) und dem Stator (302)
ein Luftspalt (206) vorgesehen ist und der AuBenlaufer (304) Kihléffnungen zum Luft-
spalt hin aufweist, so dass ein Teil der Kuhlluft von dem Luftspalt (206) weiter nach
aulen durch den Aulienlaufer (304) und zwischen Lauferpolen, insbesondere Lauferpol-
schuhen (32A) des AuRenlaufers hindurch entlang von Erregerwicklungen des Aulienlau-
fers stromt, um dadurch die Lauferpolschuhe, insbesondere ihre Erregerwicklungen zu

kahlen.

11.  Windenergieanlage (100) mit einem Synchrongenerator (301) gemal einem der

vorstehenden Anspriiche.
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