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FIG.1

O (57) Zusammenfassung:

(54) Title: WIND POWER PLANT AND METHOD FOR OPERATING THE SAME
(54) Bezeichnung: WINDKRAFTANLAGE SOWIE VERFAHREN ZUM BETRIEB DERSELBEN

(57) Abstract: The invention relates to a wind power plant
of greater power, wherein the rotor blades are adjusted in
order to minimize the static and/or dynamic structural load,
and/or in order to attenuate vibrations, such as due to the
generation of counter-forces to forces and torques inhibi-
ting compensation, even if a constant wind speed v., does
not require so, and to a method for operating such a wind
power plant; for this purpose the invention provides to
configure at least one rotor blade bearing as a rolling bea-
ring, which is optimized for a high amount of overturns in
that the entire dynamic axial load rating C,g determined,
according to DIN ISO 281, of all rows (u) of a rolling bea-
ring employed according to DIN ISO 281 and involved in
the transmission of power in an axial direction corresponds
to at least 1.5 times of the dynamic axial load rating C, s
according to DIN ISO 281 of a two-row rotary joint having
comparable dimensions with regard to the surface of the
bearing cross-section and the circumference at the center of
gravity of the surface, and having identical spheres in both
rows, and having an angle of support o of 45°; and/or in
that the nominal service life Ly, of a ball bearing employed,
determined according to DIN ISO 281, corresponds to at
least 3.375 times the service life Lio.r of a two-row rotary
joint, calculated according to DIN ISO 281, having compa-
rable dimensions with regard to the surface of the bearing
cross-section and the circumference at the center of gravity

of the surface, and having identical spheres in both rows, and having an angle of support o of 45°.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung richtet sich auf eine Windenergieanlage gréferer Leistung, wobei die Rotorblétter zur Minimierung der statischen
und/oder dynamischen Strukturlast und/oder zur Damptung von Schwingungen, bspw. durch Erzeugung von Gegenkréften zur
Kompensation stérender Kréifte und Momente, auch dann verstellt werden, wenn eine gleichbleibende Windgeschwindigkeit v,
dies nicht erfordert, sowie auf ein Verfahren zum Betrieb einer derartigen Windenergicanlage; erfindungsgemal ist dabei jeweils
vorgesehen, wenigstens ein Rotorblattlager als Wilzlager auszubilden, das fiir eine hohe Uberrollungszahl optimiert ist, indem die
gesamte, nach DIN ISO 281 bestimmte, dynamische axiale Tragzahl C, g aller an der Kraftiibertragung in einer axialen Richtung
beteiligten Reihen () eines verwendeten Wélzlagers nach DIN ISO 281 wenigstens dem 1,5- fachen der dynamischen axialen
Tragzahl Ca,ref nach DIN ISO 281 einer zweireihigen Kugeldrehverbindung mit vergleichbaren Abmessungen hinsichtlich der
Flache des Lagerquerschnitts und dem Umtang am Flachenschwerpunkt sowie mit untereinander identischen Kugeln in beiden
Reihen und mit einem Tragwinkel o von 45° entspricht; und/oder indem die nach DIN ISO 281 bestimmte, nominelle Lebensdau-
er Ly, eines verwendeten Wilzlagers wenigstens dem 3,375-fachen der nach DIN ISO 281 berechneten Lebensdauer Lo .r einer
zweireihigen Kugeldrehverbindung mit vergleichbaren Abmessungen hinsichtlich der Flache des Lagerquerschnitts und dem Um-
fang am Flachenschwerpunkt sowie mit untereinander identischen Kugeln in beiden Reihen und mit einem Tragwinkel o von 45°
entspricht.
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Windkraftaniage
sowie Verfahren zum Betrieb derselben

Die Erfindung richtet sich auf eine Windkraftanlage, deren elektrische
Nennleistung Pwnenn gleich oder groBer ist als 1,5 MW, und/oder deren
Rotordurchmesser gleich oder groBer ist als 70 m, und/oder die wenigstens ein
Rotorblattiager aufweist mit einem Laufkreisdurchmesser Dpw von 1.500 mm oder
dariiber, wobei die Rotorblitter zur Minimierung der statischen und/oder
dynamischen Strukturlast und/oder zur Dampfung von Schwingungen, bspw.
durch Erzeugung von Gegenkraften zur Kompensation stérender Krafte und
Momente, auch dann verstellt werden, wenn eine gleichbleibende
Windgeschwindigkeit v dies nicht erfordert, sowie auf ein Verfahren zum Betrieb

einer derartigen Anlage.

Windkraftanlagen bestehen iiblicherweise aus einem hohen Turm, auf dessen
Spitze eine um eine vertikale Achse verdrehbare Gondel sitzt. Darin befindet sich
ein Generator, dessen Rotor mit einer Rotornabe gekoppelt ist, die sich am
vorderen Ende der Gondel befindet und mehrere, etwa radial auskragende
Rotorblatter aufweist, welche den Wind einfangen und dank ihres Anstellwinkels
dabei den Rotor in Drehbewegung versetzen.

Obwoh! diese Technik sich mittlerweile tausendfach bewiahrt, gibt es dennoch
gewisse Nachteile, welche bei der Konstruktion bericksichtigt werden missen.
Ein grofer Nachteil ist, dass der bspw. 80 m hohe Turm naturgemag nicht véllig
starr gebaut werden kann, sondern ein schwingungsféhiges Gebilde darstellt, mit
einer eigenen Resonanzfrequenz. Diese Schwingungen kénnen durch alle
méglichen Faktoren ausgelést werden, bspw. durch Windbden oder bei einem
Sturm, etc. Damit der Turm diese Schwingungen zerstérungsfrei ertragen kann,
wird er Ublicherweise #uBerst massiv gebaut, was erhebliche Zusatzkosten
verursacht. Dennoch schwankt die Gondel einer solchen Windkraftanlage oftmals
um einen Meter oder gar noch mehr hin und her, was fir die Struktur des Turms,
der ublicherweise aus Stahl und/oder Beton besteht, aber auch fiir die Struktur
des Turmhauses (Gondel) und der Rotornabe, keinesfalls vorteilhaft ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Die WO 01/77524 A1 versucht zwar, solche Schwingungen méglichst zu
umgehen, indem eine der Eigenfrequenz des Turms entsprechende Drehzahl
nach Méglichkeit vermieden wird. Dies fiihrt jedoch nicht zum Erfolg, weil die
Eigenfrequenz bei einem Turmbauwerk auch von anderen Frequenzen angeregt
wird; denn die Resonanziberhéhung entspricht nicht einer schmalen Spitze,
sondern ist relativ breit, d.h., bedeckt ein nicht unerhebliches Frequenzband.

AuBerdem ist zu bedenken, dass die den Rotor einer Windkraftanlage
anstromende Luft aufgrund der Reibung am Boden héhenabhangig ist und zwar
derart, dass im unteren, bodennahen Bereich der Anlage eine geringere, im
oberen Bereich hingegen hohere Geschwindigkeit herrscht. Aus diesem Grund
greift selbst bei laminarer Anstrdmung mit zeitlich nicht veranderlicher
Geschwindigkeit an einem Rotorblatt, das senkrecht nach oben gerichtet ist, eine
hohere Kraft an als an einem senkrecht nach unten gerichteten.

Dieses fihrt bei einer Windkraftanlage mit einem Blatt zu einer oszillierenden
Querkraft auf den Turm und damit zu einer Biegeschwingung, die sich aus einem
statischen sowie aus einem periodischen Anteil zusammensetzt, dessen
Periodendauer dem Kehrwert der Rotordrehzahl entspricht. Bei Windkraftanlagen
mit mehr als einem Blatt nimmt der periodische Anteil gegentiber der statischen
Auslenkung ab und verschwindet, sofern bei hinreichend groler Blattanzahl die
Blatter den von ihnen tberstrichenen Rotationsbereich vollstandig bedecken. Fur
Windkraftanlagen mit drei Blattern lasst sich jedoch zeigen, dass das aus einer
laminaren, zeitlich nicht verénderlichen Anstrémung resultierende Biegemoment
auf den Turm in etwa entsprechend der nachfolgenden Gleichung vom
Umlaufwinkel des Rotors und damit von der Rotordrehzahl abhangt:

M= A -B cos (29) - C sin (by)
bzw. M = A - B cos [(211/60) 2nt] - C sin [(21/60) bnt]

Hierbei sind:

M= Biegemoment
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A,B,C = konstante Faktoren

b= Anzahl der Rotorblatter
Q= Umlaufwinkel des Rotors
n= Drehzahl des Rotors

t= Zeit

Zusétzlich zu der statischen Auslenkung enthélt das Biegemoment in diesem Fall
zwei periodische Anteile, die mit einer doppelten Rotorfrequenz bzw. einer mit der
Rotorblattanzahl multiplizierten Rotorfrequenz den Turm der Windkraftaniage zu
Biegeschwingungen anregen. Aufgrund dieser zwei periodischen Anteile mit um
einen Faktor von bspw. 1,5 unterschiedlicher Frequenz ist es kaum méglich, den
Resonanzbereich der Turmkonstruktion schnell zu durchsteuern, so dass der
Vorschlag It. WO 01/77524 A1 nicht praktikabel ist.

Andererseits werden von der beschriebenen Biegebewegung durch die
rotierenden Bauteile Kreiselkrifte hervorgerufen, die sich in Form eines Momentes
um die Turmachse bemerkbar machen. Daneben ist fiir das Rotordrehmoment
ebenfalls ein periodischer Anteil zu erwarten, der iUber die Generator- und/oder
Getriebeabstutzung zu einer weiteren Biegeanregung auf den Turm fihrt.
Aufgrund der Hoéhenabhéangigkeit der Windgeschwindigkeit ist daher mit
drehzahlabhdngigen Drehmomenten in allen drei Koordinatenrichtungen sowie mit
horizontalen Querkraften zu rechnen.

Andererseits 148t sich durch umlaufwinkelabhingige Nachfiihrung der
Rotorblattanstellung der Einfluss des Windgradienten auf die Windkraft sowie die
durch sie hervorgerufene Schwinganregung abmindern und damit die
Beanspruchung der im Kraftfluss befindlichen Bauteile und insbesonderedes
Turmes reduzieren.

Deshalb ist bereits von einigen Erfindern vorgeschlagen worden, die insbesondere
von solchen Schwingungen ausgehenden Belastungen des Turms einer
Windenergieaniage zu reduzieren, indem aktiv entgegengewirkt wird. Bspw.
beschreibt die EP 1 701 034 A2 ein Verfahren, um in Abhéngigkeit von den
Pendelschwingungen des Turms einer Windkraftanlage durch unterschiedliche,



10

15

20

25

30

WO 2009/103473

PCT/EP2009/001076
4

insbesondere jeweils gegenphasige Anstellung der Rotorblatter phasenrichtig eine
die Schwingungen bremsende Kraft zu erzeugen. Einen &hnlichen
Offenbarungsgehalt hat die DE 101 13 038 A1.

Die DE 197 39 164 A1 versucht durch eine auf die Rotorblattverstelleinrichtung

einwirkende Regelung, Gier- und Nickmomente zu kompensieren.

Die WO 01/33075 A1 als auch die WO 2007/104306 A1 beschreiben MaRnahmen,
um die von unterschiedlichen (Wind-) Lasten herrithrenden, asymmetrischen
Belastungen des Rotors und damit der gesamten Tragstruktur nach Méglichkeit zu
kompensieren, indem die Rotorblétter in definierter Weise verstellt werden.

Von den Vorerfindern wurde jedoch bislang nicht bedacht, dass eine
Windenergieanlage allein schon hinsichtlich ihres mechanischen Verhaltens ein
sehr komplexes System ist. Bspw. sind Schwingungen der tragenden Struktur um
so kritischer, je gréRer die Masse am oberen Ende des Turms ist. Denn dadurch
wird die Resonanzfrequenz der mechanischen Schwingungen des Tums
abgesenkt, und naturgemaR haben niederfrequentere Schwingungen mehr
Energie als héherfrequente. Es gilt daher, die Masse im Bereich der Gondel und
des Rotors so niedrig als méglich zu halten. Dies gilt fir alle dortigen Bauteile,
insbesondere auch fiir den Rotor und alle seine Komponenten, bspw. auch fir
samtliche Lagerungen, d.h. Rotorhauptlager sowie Rotorblattlager. Solche
Bauteile kénnen daher nicht beliebig tberdimensioniert werden, ohne dabei
gravierende Nachteile in der Statik hinnehmen zu mussen. Dieses Problem ist um
so stérker, je groRer eine Windkraftanlage ist, also wenn die elektrische
Nennleistung Pw nenn der Anlage gleich oder groRer ist als 1,5 MW, und/oder wenn
der Rotordurchmesser gleich oder groBer ist als 70 m, und/oder wenn bei
wenigstens einem Rotorblattlager der Laufkreisdurchmesser Dpw, d.h. der
Durchmesser der durch die Mittelpunkte aller Wailzkérper einer Reihe
verlaufenden Kreislinie, gleich oder gréBer ist als 1.500 mm.

Dariber hinaus kann zwar eine derartige, ,aktive“ Gegensteuerung uber die
Rotorblattanstellwinkel die Schwingungen des Turms reduzieren; andererseits
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stellt die demgemaB vergleichsweise haufige Verstellung der Rotorblatter ganz
andere Anforderungen an die Biattlager als die bisherige ,passive" Technik, bei
welcher eine Rotorblattverstellung nur als Antwort auf verdnderte
Windverhéltnisse erfolgte.

Die Ublicherweise verwendeten Rotorblattlager sind solchen Belastungen nicht
gewachsen und verschleiRen daher sehr schnell, dieses Problem konnte bisher
nicht gelést werden. Da der Ausbau eines defekten Lagers mit einem hohen
Kostenaufwand verbunden ist, hat man bisher in der Praxis davon abgesehen, die
theoretisch bereits sehr weit ausgereiften, ,aktiven® Regelkonzepte zur
Verminderung der Turmschwingungen in die Tat umzusetzen.

Aus diesen Nachteilen des beschriebenen Standes der Technik resultiert das die
Erfindung initiierende Problem, wie die Belastung fur die Struktur des Turms und
der Gondel einer Windkraftanlage minimiert werden kann, bzw. Schwingungen
minimiert werden kénnen, ohne dass infolgedessen ein unzulissig hoher
Verschlei oder gar Ausfall betriebswichtiger Teile - bspw. der Rotorblattlager —
innerhalb  der  geforderten, meist, 20-jahrigen  Betriebsdauer der
Windenergieanlage zu befurchten ist.

Die Lésung dieses Problems gelingt bei einer Windenergieanlage, deren
elektrische Nennleistung Py nenn gleich oder gréBer ist als 1,5 MW, und/oder deren
Rotordurchmesser gleich oder gréRer ist als 70 m, und/oder die wenigstens ein
Rotorblattlager aufweist mit einem Laufkreisdurchmesser Dpw von 1.500 mm oder
dariiber, wobei die Rotorblatter zur Minimierung der statischen und/oder
dynamischen Strukturlast und/oder zur Dampfung von Schwingungen, bspw.
durch Erzeugung von Gegenkriften zur Kompensation stérender Krifte und
Momente, auch dann verstellt werden, wenn eine gleichbleibende
Windgeschwindigkeit v dies nicht erfordert, dadurch, dass zur Lagerung der

Rotorblétter jeweils Walzlager verwendet werden, die fir eine hohe dynamische
Lebensdauer optimiert sind, indem die gesamte, nach DIN ISO 281 bestimmte,
dynamische axiale Tragzahl Cages aller an der Kraftibertragung in einer axialen
Richtung beteiligten Reihen (p) eines verwendeten Wailzlagers nach DIN ISO 281
wenigstens dem 1,5-fachen, vorzugsweise wenigstens dem 1,55-fachen,
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insbesondere dem 1,6-fachen, der dynamischen axialen Tragzahl C, s nach DIN
ISO 281 einer zweireihigen Kugeldrehverbindung mit vergleichbarem
Bauvolumen, berechnet aus der Fliche des Walzlagerquerschnitts  (ohne
Bericksichtigung von Hohlrdumen innerhalb desselben) mal dem Umfang am
Flachenschwerpunkt, sowie mit untereinander identischen Kugeln in beiden
Reihen und mit einem Tragwinkel a von 45° entspricht:

Ca,ges 2 k1 * Ca.ref.

wobei ky = 1,5, vorzugsweise k; = 1,55, insbesondere k; = 1,6.

Damit korrespondiert eine Bemessung, wonach die nach DIN ISO 281 bestimmte,
nominelle Lebensdauer L, eines verwendeten Walzlagers wenigstens dem 3,375-
fachen, vorzugsweise wenigstens dem 3,75-fachen, insbesondere wenigstens
dem 4,0-fachen der nach DIN ISO 281 berechneten Lebensdauer Lige einer
zweireihigen Kugeldrehverbindung mit vergleichbaren Abmessungen hinsichtlich
der Flache des Lagerquerschnitts und dem Umfang am Flachenschwerpunkt
sowie mit untereinander identischen Kugeln in beiden Reihen und mit einem
Tragwinkel a von 45° entspricht:

Lio= Ca,ges /Pa>kp* Lo ref,

wobei k2 = 3,375, vorzugsweise k, = 3,75, insbesondere k; = 4,0.

Untersuchungen haben bestatigt, dass durch die solchermafBen erhohte
Lebensdauer die Beeintrachtigung durch die intensivere Belastung infoige
oftmaliger Uberrollung des firr die Lebensdauer maRgeblichen héchstbelasteten
Laufbahnabschnittes ausgeglichen wird, so dass sich eine fur die Anwendung als
Rotorblattlager ausreichende, tatsichliche Betriebsdauer ergibt.

Ein erfindungsgeméaRes Rotorblattlager stelit eine Spezialanfertigung dar, die auf
eine hohe Uberrollungszahl und damit eine héhere Betriebsdauer unter gleichen
Bedingungen optimiert ist. Der Fachmann hat nun eine klare Formel zur
Berechnung eines geeigneten Rotorblattlagers  fir eine gegebene
Windkraftanlage, auch oder gerade wenn dabei zur Minimierung der statischen
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und dynamischen Belastungen der Tragstruktur eine haufige Verstellung der
Rotorblattanstellwinkel vorgenommen wird. Anhand der in der Fig. 6 im
Querschnitt wiedergegebenen Referenz—Kugeldrehverbindung, die auf die
gewlnschten GroBen fur Fq (Flache des von Ausnehmungen befreiten gesamten
Lagerringquerschnitts) und Rrsp (Radius des Flachenschwerpunkts der
Querschnittsfliche) maRstiblich vergroBert oder verkleinert werden kann, also
ohne Veradnderung der Léngenverhdltnisse, 14Rt sich far jeden durch Fq und R sp
definierten Anwendungsfall ein Referenzwert fiir die dynamische axiale Tragzahl
ermitteln, der sodann wenigstens um den Faktor 1,5 zu Uberschreiten ist. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass das Produkt aus Fa ™2 *w* Resp etwa dem Volumen V
des betreffenden Rotorblattlagers entspricht und somit ein hinsichtlich dessen
Volumen V, aber auch annihernd hinsichtlich seiner Masse m, vergleichbares
Referenz-Lager definiert, auRerdem mit einer ebenfalls definierten, d.h. genormten
Geometrie des Lagerquerschnittes entsprechend Fig. 6.

Bei jeder Lagerkonstruktion gehen eine groBe Anzahl von Faktoren ein, bspw. die
Materialien, die Art und Geometrie der Wialzkérper und der Laufbahnen, die
Anzahl der Waizkérper pro Reihe sowie die Anzahl der Reihen, etc. In jedem Fall
kann anhand einzelner vorgegebener GréBen sowie anhand der in der DIN-Norm
281 angegebenen Formeln, welche fir Kugelreihen und Rollenreihen auch im
speziellen Beschreibungsteil wiederholt sind, die dynamische axiale Tragzahl
ermittelt und mit dem erfindungsgemiBen Referenzwert verglichen werden.

Ein nicht unwichtiges Merkmal ist, dass die ringférmigen AnschluBelemente eines
erfindungsgemé&Ren Rotorblattlagers aus einem verguteten Stahl bestehen soliten,
der verglitet und angelassen sowie ggf. thermisch nachbehandelt wurde.

Ferner verdient ein weiteres Merkmal Beachtung, wonach die Oberflachen der
Laufbahnen gehirtet sein soliten, mit einer Dicke der geharteten Schicht von
wenigstens etwa 1/20 des Durchmessers der betreffenden Wilzkorper. Erst
dadurch ist sichergestellt, dass ein solches Lager auch trotz standiger Verdrehung
eine hohe Betriebsdauer erreicht. AuRerdem soliten die Laufbahnen in
Umfangsrichtung des Lagers keine Erhebungen oder Vertiefungen, also keine
Abweichungen von der idealen Kreisform, aufweisen.
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Die Erfindung sieht weiterhin vor, dass zur verdrehbaren Lagerung der
Rotorblatter an der Rotornabe jeweils Drehverbindungen mit einer, zwei oder
mehreren Reihen von Wailzkérpern verwendet werden, welche jeweils eine
moglichst geringe Hertz'sche Pressung erfahren, welche langer halten kénnen,
sofern durch die sonstige Dimensionierung die Patentformel eingehalten ist.
Besonders wichtig erscheint in diesem Zusammenhang auch, dass der
Durchmesser der die axialen Krifte und die Kippmomente tbertragenden
Wilzkérper einen Wert von 15 mm nicht unterschreiten sollte.

Die Erfindung empfiehit uberdies, dass zur verdrehbaren Lagerung der
Rotorblétter an der Rotornabe jeweils Drehverbindungen mit mehreren Reihen von
Wilzkdrpern verwendet werden, wobei zur Ubertragung von axialen Druckkréften,
axialen Zugkraften und Radialkraften jeweils unterschiedliche Walzkérperreihen
verwendet werden. In diesem Fall empfiehit es sich, eine Walzkérperreihe zur
Ubertragung von Radialkriften in axialer Richtung zwischen zwei vorzugsweise
identischen Walzkérperreihen anzuordnen, welche der Ubertragung von axialen
Druckkréften einerseits, von axialen Zugkraften andererseits sowie auch von
Kippmomenten (Kombination von Zug- und Druckkréften in unterschiedlichen,
vorzugsweise einander diametral gegeniberliegenden Bereichen des
Lagerumfangs), dienen. Dadurch ist die axiale Belastbarkeit in Zug- und
Druckrichtung etwa gleich groB. Ferner wire solchenfalls zu beachten, dass ein
die duReren beiden Walzkérperreihen axial umgreifendes AnschluBelement geteilt
ausgefuhrt werden sollte, allerdings in einem Bereich zwischen der mittleren
Walzkorperreihe und einer der beiden duleren Walzkérperreihen, also gegeniiber
der mittleren Walzkérperreihe in axialer Richtung zu einer Stirnseite des Lagers,
vorzugsweise zur nahergelegenen hin, versetzt, so dass die Radialkrifte
aufnehmende, mittlere Wilzkdrperreihe nur mit einer der beiden Teilringe des
umgreifenden Anschluflelements in Kontakt kommt, und zwar vorzugsweise
hinsichtlich der gesamten Wailzkérperoberflsiche, also bei rollenférmigen
Walzkérpern sowohl hinsichtlich ihrer Mantelflichen als auch hinsichtlich ihrer
Stirnflachen.
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Andererseits solite darauf geachtet werden, dass zur verdrehbaren Lagerung der
Rotorblétter an der Rotornabe jeweils Drehverbindungen zum Einsatz gelangen,
deren axiale Tragkraft (in Druck- und/oder Zugrichtung sowie bei Kippmomenten)
gréBer ist als ihre radiale Tragkraft. Es hat sich gezeigt, dass dies dem
Anforderungsprofil an ein Rotorblattlager entspricht, denn dort Uberwiegt die axiale
Belastung und Kippmomentbelastung deutlich gegeniiber der radialen Belastung.

Ferner sollten zwei in Umfangsrichtung benachbarte Walzkérper durch
Distanzelemente voneinander getrennt sein oder durch Kafigelemente in
gleichbleibenden Abstdnden gehalten werden, bspw. durch Kifigelemente mit
einer gewslbten Grundflache, die sich in bzw. entlang einer Zylindermantelflache
erstreckt. Indem eine Verlagerung der Kugeln entlang der Laufbahn vermieden
wird, ist auch ein vorzeitiger Verschlei unterbunden.

Die Erfindung empfiehit, zur verdrehbaren Lagerung der Rotorblatter an der
Rotornabe jeweils Drehverbindungen mit zwei ringférmigen, zueinander
konzentrischen, gegeneinander verdrehbaren Elementen zu verwenden, wovon
eines zum AnschluB an die Rotornabe dient und das andere zum Anschluf an ein
Rotorblatt.

Die Erfindung 148t sich dahingehend weiterbilden, dass das radial auBen liegende,
ringfdrmige AnschluBelement mit der Rotornabe, das radial innen liegende,
ringférmige AnschluBelement dagegen mit dem Rotorblatt verbunden ist, so dass
sich die Walzkoérper radial auBerhalb der Lochkreise der Verschraubung mit dem
Rotorblatt befinden.

Weitere Vorteile ergeben sich dadurch, dass die in die selbe axiale Richtung
weisenden Stirnseiten der beiden AnschluRelemente gegeneinander versetzt sind,
so dass der mit dem Rotorblatt verbundene Ring nicht an der Rotornabe
entlangschleifen kann.

Ein zwischen den beiden AnschluBelementen verbleibender, rundumlaufender,
spaltférmiger Zwischenraum sollte an beiden Stirnseiten der Drehverbindung
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abgedichtet und mit einem Schmiermittel, insbesondere Schmierfett, gefiillt sein.
Schmierfett hat gegentiber Ol den Vorteil, dass es leichter abzudichten ist. Das
Schmiermittel wird vielmehr veranlaBt, stindig zwischen die Wialzkérper und deren
Laufbahnen zu dringen.

Ferner kann mit einem oder beiden ringférmigen AnschluBelementen (je) ein
Versteifungselement, bspw. ein Versteifungsring, verbunden oder verbindbar sein,
vorzugsweise kraft- oder formschlussig, bspw. angeformt oder angeschraubt, oder
reibschlissig eingeklemmt. Ein solcher Versteifungsring kann an einer Stirnseite,
insbesondere  einer  AnschluBfliche, plan anliegen. Er muB nicht
rotationssymmetrisch sein, sondern kann an die bevorzugte Kraftverteilung an
einem Rotorblatt wahrend dessen Anstrémung angepalt sein, bspw. mit einem
elliptischen oder eiférmigen Verlauf des Querschnitts und/oder der Grundfliche.
Auch kann ein solcher Versteifungsring Durchbrechungen aufweisen, um dessen
Gewicht zu reduzieren. Die Asymmetrie kann auch derart ausgefiihrt sein, dass
unterschiedliche Nachgiebigkeiten der Anschlusskonstruktion durch
unterschiedliche Dicken und/oder Konturen korrigiert werden kénnen.

Die Verstellung der Rotorbldtter zur Minimierung der Strukturlast und/oder zur
Dampfung von Schwingungen ‘kann im Rahmen einer Steuerung und/oder
Regelung erfolgen; vorzugsweise jedoch in Abhangigkeit von dem Signal
wenigstens eines Sensors fir eine (Stér-) GroRe, welche ein MaRl fur
Schwankungen des Turms darstellt oder dieselben nach sich zieht. Die Erfindung
bevorzugt, einen Ubergeordneten Regelkreis zu venNénden, und davon
Ansteuersignale fir die Verstellmotoren der einzelnen Rotorbldtter abzuleiten,
bspw. anhand von hinterlegten Formeln, Tabellen, Kennlinien od. dgl. Dennoch ist
es auch méglich, fir jedes Rotorblatt eine eigene Steuerung oder einen eigenen
Regelkreis zu verwenden. Ein solcher kénnte einer Gbergeordneten Steuerung
oder Regelung unterlagert sein, um bspw. die globale Vorgabe eines Uberlagerten
Regelkreises fir jedes Rotorblatt entsprechend einem gemaR deren Winkelversatz
von 360°/b (mit b = Anzahl der Blatter des Rotors) verschobenen Drehwinkel in
gegeneinander phasenverschobene Ansteuersignale umzuwandeln. Zumeist gibt
es drei Rotorblatter, manchmal jedoch auch zwei oder vier oder mehr. Dabei

wirde sich innerhalb der Steuerung oder Regelung ein Ansteuersignal ergeben,
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welches jedenfalls nicht unerhebliche Spektralanteile mit der doppelten und/oder
dreifachen, im Allgemeinen auch b-fachen Frequenz der Rotordrehzahl enthilt,
d.h., dass die Amplitude wenigstens eines dieser Spektralanteile (2*n*2w/60 bzw.
3*n*2n/60 oder b*n*2m/60) groRer ist als die Amplitude jedes anderen
Spektralanteils.

Vorzugsweise wird als Eingangssignal fur einen Steuer- oder Regelkreis zur
Verstellung eines Rotorblattes wenigstens Sensor verwendet, der sich auf, an
oder in der Windkraftanlage befindet.

In Betracht kommt hierfir bspw. ein im oberen Bereich des Turms der
Windkraftanlage angeordneter Sensor, um Schankungen der Gondel zu
erkennen. Hierzu kénnte ein in der Mitte des Turms an dessen Boden
angeordneter, vertikal nach oben strahlender Laser verwendet werden, sowie
lichtempfindliche Elemente unterhalb der Gondel, welche den Laserstrahl
auffangen und anhand der Verschiebung des registrierten Lichtflecks die
momentane Auslenkung der Gondel bestimmen kénnen. Man kénnte aber auch
am oberen Turmende einen genau gehenden GPS-Sensor einbauen, der in der
Lage ist, auf wenige Zentimeter genau die Position zu bestimmen (bspw. sog.
differentielles = GPS). Andere  Sensortypen sind denkbar, bspw.
Beschleunigungssensoren oder Verformungssensoren.

Ein anderes und/oder weiteres Eingangssignal kann von wenigstens einem mit
der Hauptwelle des Rotors gekoppelten Lage- bzw. Winkelsensor abgegriffen
werden zur Erfassung der absoluten und/oder relativen Drehstellung des Rotors.
Damit kann die Lage jedes Rotorblattes ermittelt werden, um daraus dessen
EinfluR auf die Stérungen und/oder dessen potentielle, gegensteuernde Kraft zu
ermitteln. Dabei ist zu bedenken, dass die auf ein sich drehendes Rotorblatt
einwirkende Windkraft aufgrund von dessen Drehbewegung eine etwa lotrecht
dazu gerichtete Kreiselkraft zur Folge hat, die also ihre Richtung in Abhingigkeit
von der jeweiligen Position des Rotorblattes standig @andert. Aus diesem Grund
muR eine von einem Steuer- oder Regelkreis als erforderlich erachtete Gegenkraft

zu jedem Zeitpunkt anders auf die einzelnen Rotorblatter aufgeteilt werden.
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Auch das Signal wenigstens eines vorzugsweise im oberen Bereich des Turms
der Windkraftanlage angeordneten Sensors fiir die Windgeschwindigkeit und/oder
-richtung kann im Rahmen einer erfindungsgemaBen Steuerung als
EingangsgréBe  verwendet werden, und zwar nach Art  einer
StérgroRenaufschaltung, weil daraus Erwartungswerte fiir asymmetrische
Belastungen des Rotors samt aller Rotoren bestimmt bzw. geschétzt werden
kénnen.

Zur Minimierung der Strukturlast und/oder zur Dampfung von Schwingungen ist
aber auch das Signal wenigstens eines Sensors geeignet, der sich nicht auf, an
oder in der Windkraftanlage befindet, sondern demgegeniiber versetzt,
beispielsweise auf, an oder in einer benachbarten Windkraftanlage. Insbesondere
wenn derartige Sensoren entgegen der Windrichtung vor der zu bedampfenden
Windkraftanlage installiert sind, kénnen sie dieser Informationen tiber zukiinftige
Anderungen der Windgeschwindigkeit liefern, die am Ort des Sensors schon
eingetreten sind und von dem dortigen Sensor bereits registriert wurden. Hierfiir
eignen sich auch Sensoren fir Verdnderungen der Luftbewegungen, bspw.
Infrarot- oder Lasersensoren.

Ein erfindungsgeméaRes Verfahren zur Auslegung eines Rotorblattlagers fiir eine
Windenergieanlage mit mehreren Rotorblattern, die unabhingig voneinander
verstellbar sind und zur Minimierung der Strukturlast und/oder zur Dampfung von
Schwingungen auch dann verstelit werden, wenn eine gleichbleibende
Windgeschwindigkeit v« dies nicht erfordert, zeichnet sich dadurch aus, dass als

Rotorblattlager ein Walzlager verwendet wird, das fir eine hohe Uberrollungszahl
optimiert ist, indem seine axiale Tragzahl nach DIN ISO 281 wenigstens dem 1,5-
fachen der axialen Tragzahl nach DIN ISO 281 einer Kugeldrehverbindung mit
vergleichbaren Abmessungen entspricht, und/oder indem seine nach DIN ISO 281
berechnete Lebensdauer wenigstens dem 4-fachen der nach DIN ISO 281
berechneten Lebensdauer einer soichen Kugeldrehverbindung entspricht.

In diesem Zusammenhang soll der Begriff ,Auslegung eines Rotorblattlagers*
verstanden werden als Oberbegriff fiir die Konzeptionierung einer solchen Anlage,
aber auch firr die tatsdchliche Ausfithrung einer solchen Anlage.
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Weitere Merkmale, Eigenschaften, Vorteile und Wirkungen auf der Basis der
Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfithrungsform der Erfindung sowie anhand der Zeichnung. Hierbei zeigt:

Fig. 1  ein nach den Grundsatzen der Erfindung ausgelegtes Lager fir das
Rotorblatt einer Windkraftanlage;

Fig. 2-5 verschiedene Belastungsfille einer Windkraftanlage mit
erfindungsgemaBen Rotorblattlagern, die sich durch die Erfindung
minimieren lassen:

Fig. 6 eine zweireihige Kugeldrehverbindung mit Vierpunkt-Laufbahngeometrie
in beiden Laufbahnen, wie sie im Stand der Technik als Rotorblattlager
typischerweise bisher verwendet wurde und als Referenz-Lager fiir
Vergleichsberechnungen dienen kann.

Eine wichtige Komponente fiur das erfindungsgeméBe Konzept ist ein
Rotorblattlager 1 mit einer hoch ausgelegten Uberrollungszahl. Es besteht aus
zwei Anschluelementen 2, 3 in Form von zueinander konzentrischen Ringen.
Beide Ringe 2, 3 weisen kranzférmig verteilte Bohrungen 4, 5 zum
Hindurchstecken von Schrauben, Bolzen od. dgl. auf, welche an einem Rotorblatt
einerseits, an der Rotornabe andererseits verankert, d.h. eingeschraubt werden.
Vorzugsweise ist der Innenring 2 mit dem Rotorblatt, der AuBenring 3 mit der
Rotornabe verbunden. Zwischen den beiden ringférmigen AnschluRelementen 2, 3
befindet sich ein Spalt 4. Vorzugsweise bestehen die beiden ringférmigen
AnschluBBelemente 2, 3 aus einem verglteten stahl, d.h., sie sind angelassen und
thermisch behandelt.

Insbesondere liegen die oberen Stirnseiten 5, 6 der beiden ringférmigen
AnschluBelemente 2, 3 nicht in einer gemeinsamen Ebene, sondern sind um
bspw. 5 bis 15 mm gegeneinander versetzt. Dasselbe gilt vorzugsweise fiir die
unteren Stirnseiten 7, 8 der beiden ringférmigen AnschluBelemente 2, 3. Die
jeweils erhabene Stirnfliche 5, 8 wird mit dem angrenzenden Teil der
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Windkraftanlage - Rotorblatt oder Rotornabe - verschraubt. Die jeweils um einige
Millimeter zurtickversetzte Stirnfliche 6, 7 des jeweils anderen Rings 2, 3 kann
daher nicht an dem damit nicht verbundenen Anlagenteil entlangstreifen.

Als Walzkérper werden in dem dargesteliten Rotorblattlager 1 beispielhaft Rollen
9, 10, 11 verwendet, was jedoch nicht zwingend ist. Beim dargestellten Beispiel
gibt es insgesamt drei Reihen von rollenférmigen Walzkérpern 9, 10, 11. Diese
laufen an drei Laufbahnen an jeweils unterschiedlichen Seiten eines bundférmig
vorspringenden Fortsatzes 12 von etwa rechteckigem Querschnitt an der dem
Spalt 4 zugewandten Innenseite eines ringférmigen AnschluRelements 3 entlang.
Die jeweils gegenuberliegenden Laufbahnen befinden sich an den drei Seiten
einer in den gegeniberliegenden Ring 2 eingeformten Vertiefung von ebenfalls
etwa rechteckigem Querschnitt. Die Laufbahnen sind oberflachengehirtet,
entweder durch Induktionsharten oder durch Flammharten, und zwar bis zu einer
Tiefe von wenigstens 1/20 des betreffenden Rollendurchmessers.

Die Rollen 9, 10 ober- und unterhalb des Bundes 12 haben radial zur Drehachse
des Lagers 1 verlaufende Drehachsen 13, die dritte Reihe von Rollen 11 an der
Mantelfliche des Bundes 12 dagegen zu der Drehachse des Lagers 1 parallele
Drehachsen. Diese Rollen 11 haben kleinere Durchmesser als die Rollen 9, 10,
bspw. nur den halben Durchmesser oder geringer, vorzugsweise nur ein Drittel
des Durchmessers der Rollen 9, 10 oder weniger, insbesondere nur ein Viertel
des Durchmessers der Rollen 9, 10 oder weniger, so dass die axiale (statische)
Tragkraft des Lagers 1 groRer ist als die radiale (statisch) tibertragbare Kraft. Die
Rollen 9, 10 ober- und unterhalb des Bundes haben einen Durchmesser von
jeweils 15 mm oder mehr.

Um den Zusammenbau zu erleichtern, ist das dem AnschluBelement 3 mit dem
angeformten Bund 12 gegeniberliegende Anschlulelement 2 entlang einer
mittleren Ebene geteiit.

Der Spalt 4 ist an jeweils in den Bereichen zwischen den beiden oberen
Stirnseiten 5, 6 sowie zwischen den beiden unteren Stirnseiten 7, 8 durch
wenigstens je eine Dichtung 14, 15 abgedichtet und mit einem Schmiermittel,
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insbesondere Schmierfett, gefillt. Vorzugsweise ist der Spalt 4 komplett mit
Schmierfett gefiillt, welches evtl. sogar unter erhéhtem Druck eingepref3t wird, um
einen optimalen Schmierfilm zwischen den Walzkérpern 9-11 einerseits und den
Laufbahnen andererseits zu gewihrleisten. Die Dichtungen 14, 15 sind
vorzugsweise derart ausgebildet, dass ihre Dichtlippen durch einen inneren
Uberdruck im Spalt 4 fest an das jeweils gegenuiberliegende AnschluBRelement 2, 3
gepreft werden.

Infolge der Werkstoffwahl und Vergiitung der Laufbahnen sowie einer Abstimmung
der Querschnittsfliche Fq beider, um Ausnehmungen bereinigter ringférmiger
Anschlulelemente 2, 3, mit der Anzahl und den Abmessungen der Walzkérper
l&Bt sich die Tragzahl eines derart ausgebildeten Lagers 1 gegeniiber
herkémmlichen Lagern steigern, ohne das Gewicht nennenswert zu erhohen, so
dass es fur den angestrebten Zweck als Rotorblattlager einsatzfihig ist.

Ein herkdmmliches Rotorblattlager 31 ist in Fig. 6 zu Vergleichszwecken
dargestellt. Man erkennt, dass es als zweireihige Kugeldrehverbindung mit zwei
ringférmigen, zueinander konzentrischen AnschluRelementen 32, 33 und einem
dazwischen liegenden Spalt 34 ausgebildet ist. Die oberen beiden Stirnseiten 35,
36 kénnen geringfligig gegeneinander versetzt sein; die beiden unteren Stirnseiten
37, 38 sind ebenfalls geringfigig gegeneinander versetzt, und zwar gleichsinnig,
so dass beide ringférmigen AnschluRelemente 32, 33 identische oder nahezu
identische, axiale Héhen aufweisen.

In dem Spalt 34 zwischen den beiden AnschluBelementen 32, 33 gibt es zwei
Reihen von kugelférmigen Walzkérpern 39, 40 identischen Durchmessers. Diese
werden von Kéfigen 41, 42 in dquidistanten Abstinden gehalten.

Im Bereich beider Mundungen 43 des Spaltes 34 ist je eine Dichtung 44, 45
vorgesehen.

Wenn man den Spalt 43, die AnschluBbohrungen 46, 47 sowie ggf. vorhandene,
weitere Ausnehmungen im Lagerquerschnitt gedanklich ausfillt, derart, dass die
Berandungen der Ausnehmungen auf méglichst glattem Weg verschlossen
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werden, so ergibt sich ein Fldchenquerschnitt, dessen Flichenmal mit Faq
bezeichnet werden soll. Da die beiden ringférmigen AnschluBelemente 32, 33
jeweils gleiche Hohe h haben, ergibt sich das MaBR Fq mit recht guter Naherung
aus der Multiplikation dieser Héhe h mit der Differenz zwischen dem AuBenradius
ra des AuBenrings 33 minus dem Innenradius r; des Innenrings 32:

Fa=(ra-r)*h.

Da die beiden Ringe 32, 33 etwa die gleiche radiale Dicke haben, gilt fur den
Durchmesser D,y der Kreislinie entlang der Mittelpunkte aller Wilzksrper 39, 40
ebenfalls mit sehr guter Naherung:

Dow=ra+r=2" RE.sp.

SchlieBlich kann man in Fig. 6 ablesen, dass der Durchmesser Dw eines
kugelfSrmigen Waélzkérpers 39, 40 etwa 3/10 der Wurzel aus dem
Flachenquerschnitt entspricht:

Dw=0,3 * FQ%5.

Nach DIN I1SO 281, Seite 9, Punkt 6.1.1, Punkt 6.1.2 und Tbl. 4 gilt bei einem
einreihigen Vierpunktkugellager fir Dw (Kugeldurchmesser in Millimeter) > 25,4
mm und a (Nenn-Beriihrungswinkel eines Lagers in Winkelgraden) ® 90°:

Ca = 3,647 * by * fc * (cos a)® * tan a * 223 * Dy, ',

wobei

Ca = dynamische axiale Tragzahl in Newton;

bm = 1,3 (von Lagerart und -ausfiihrung abhéngiger Tragzahlbeiwert fiur Lager
mit heute Ublicherweise verwendetem Werkstoff und tblicher
Herstellerqualitat);

fc = Faktor, der von der Geometrie, der Herstellgenauigkeit und dem Werkstoff
der Lagerteile abhangt;

Z = Anzahl der Kugeln, die Lasten in derselben Richtung tbertragen.



10

15

20

25

30

WO 2009/103473 PCT/EP2009/001076

17

Fur ein einreihiges Vierpunktkugellager mit Dy (Kugeldurchmesser in Millimeter) <
25,4 mm und a (Nenn-Beriihrungswinkel eines Lagers in Winkelgraden) ® 90°
gélte It. DIN-Norm dagegen:

Ca = bm * fc * (cos a)®” * tan a * 2% * D, '8,
Dieser Fall trifft allerdings bei Rotorblattlagern fur Windkraftanlagen hoher

Leistung so gut wie niemals zu. Die Patentformel umfafit jedoch auch diesen Fall,
da durch die d-Funktion die beiden Funktionen vereinheitlicht wurden.

Lt. DIN-Norm gilt far den hier betrachteten Fall by, = 1,3.

Ferner ist zu beachten, dass sich bei Rotorblattlagern fir groBe Windkraftanlagen
mit einem Teilkreisdurchmesser von 1.500 mm oder dariiber fiir den Term

x = (Dw * cos a) / Dpw

typischerweise Werte von 0,01 bis 0,03 ergeben, denn bei Dw = 40 mm, a = 45°
und Dpw > 1.500 mm erhdlt man bspw. 0,019, ein Wert, der infolge einer
Korrelation zwischen D,, und Dpw sich nur wenig dndert. Es ist daher mdglich, far
die Zwecke der vorliegenden Erfindung fiir f¢ eine Interpolationsformel anzugeben,
welche in dem Bereich von x = (D, * cos a) / Dpw zwischen 0,01 und 0,03 die
Zwischenwerte liefert, namlich:

fc=-15.500 * x* + 1.425 * x + 29,4
Man kann leicht nachpriifen, dass diese Formel folgende Werte liefert:
x=0,01->f=421
x=0,02 ->fc =517

x=0,03 -> fc = 58,2,

némlich genau die Werte fiir fc aus Tabelle 4 von DIN 281 bei a = 45°.
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Mit den obigen Vereinbarungen tiber das Referenz-Kugellager, bspw. D,, = 0,3 *
Fo®° und Dpw = 2 * R sp, [8Bt sich x vereinfachen zu:

x=03*F®®*0,7/2*Rrsp =
=0,105 * Fo”® / Re sp.

Damit ergibt sich fiir f¢:
fc=-170,89 * Fo/ Resp? + 149,63 * FQ®°/ Resp + 29.4.

SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dass nach DIN 281 die Tragzahlen mehrerer
Walzlagerreihen nicht einfach addiert werden dirfen. Vielmehr ist bei Axiallagern
mit zwei oder mehr Kugelreihen die (globale) dynamische Tragzahl:

Cagesret = (Z1 + Zz + -+ + Zy) * [(Z4/Ca1) " + (Z5/Ca2) "™ + - + (Z,/Can)O3F¥10,

wobei die Tragzahlen Cgy, Ca ... Ca, fiir die Reihen mit Z4, Z5 ... Z, Kugeln nach
der obigen Gleichung fiir einreihige Kugellager berechnet werden.

Da bei dem Kugellager nach Fig. 6 zwei identische Kugellagerreihen vorliegen,
also Zy = Z; = Z und C,¢ = C,; = Ca gilt, 14Rt sich diese komplexe Formel auflésen

ZU.
- - n7/10
Ca,ref = Ca,ges,ref =2 * Ca-

Insgesamt ergibt sich demnach fiir C, s nach einigen Umrechnungen (wobei fiir
das Referenzlager t = 1,2 angenommen werden kann:

Caret =21°*3,647°* 1,3 *[- 170,89 * Fq/ Resp? + 149,63 * F0% / Resp +29,4]*
* 0,7846 * (5,55 * RF,SP * FQ-1/2)2I3 * [0,3 * FQO,S](1.8-0.4'5) =
= 5,138 * 3,6476 * [0,3 * F00,51(1.8-0,4'6) * (RF,SPZ/FQ)"s *
*[- 170,89 * Fa/Resp” + 149,63 * (Fo/Rr.sp?) °° + 29,4]
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Dieser Wert hangt nur von Fq, Rrsp und & ab und kann daher vom Fachmann
leicht berechnet werden, um die Eignung seines Lagers als Rotorblattlager fir
eine leistungsstarke Windkraftanlage mit bestdndiger Verstellung der
Rotorblattwinkel zu Gberpriifen, wobei der obige Wert fiir Carer Wenigstens um das
1,5-fache Uiberschritten werden solite.

Bei einer typischen Auslegung eines Rotorblattlagers fiir eine Windkraftanlage mit
einer Nennleistung von etwa 3 MW als zweireihiges Kugellager ergibe sich
dadurch bspw. als Referenzwert eine axiale dynamische Tragzahl C, et = 2.031
kN; da dieser Wert sodann um wenigstens das 1,5-fache zu Uberschreiten wire,
muBte ein geeignetes Lager bspw. einen Cages.-Wert von wenigstens 3.046,5 kN
aufweisen.

Dieser Wert kann vom Fachmann auf verschiedenen Wegen erreicht werden:

Bspw. kénnte der Fachmann die Anzah! der Kugeln erhéhen und/oder den
Kugelradius verandern, sofern dies die Stabilitit des Lagers zul&Bt, oder er ersetzt
ein oder mehrere Kugelreihen durch andere Wilzkérper; auch unterliegt die
geometrische Anordnung der einzelnen Kugelreihen und/oder sonstigen
Wialzkérperreihen keiner Einschriankung.

Falls sich der Fachmann fiir eine oder mehrere Reihen aus Rollen als Walzlagern
entscheidet, so kann er nach DIN ISO 281, Seite 12, Punkt 8.1.1.1, Tbl. 9 sowie
Seite 13, Tbl. 10 bei einem Rollenlager fiir a = 90° die dynamische axiale Tragzahl
C. der betreffenden Rollenreihe wie folgt berechnen:

Ca = bm * fC * Lwe7/9 Z3/4 * Dw929,27.

wobei

Lwe = in die Tragzahlberechnung einzusetzende Rollenlénge in Millimeter;

Dwe = in die Tragzahlberechnung einzusetzender Rollendurchmesser in
Millimeter;

Z= Anzahl der Rollen.
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Bei Axiallagern mit zwei oder mehr Rollenreihen ist die (globale) dynamische
Tragzahl:

Ca = @1"Luet * = + Zn"Lwen) * {{Z1"Lwer)/Car]*? + - + [(Zn*Luer)/ Car] 22,

wobei die Tragzahlen C,4, Cgs ... Ca, fiir die Reihen mit Zy, Z> ... Z, Rollen nach
der obigen Gleichung fiir einreihige Rollenlager berechnet werden.

Man kann daraus entnehmen, dass die Tragzahl ganz entscheidend von den
Gr6Ben Rollenlénge, Rollendurchmesser und Rollenanzahl abhdngt, so dass
diese GréBen wiederum nach der obigen Vergleichsformel ermittelt werden
mussen, um tats&chlich zu einem als Rotorblattlager geeigneten Lager zu
gelangen.

Bei einer erfindungsgemiRen Auslegung eines Rotorblattlagers 1 fiir eine
Windkraftanlage mit einer Nennleistung von etwa 3 MW als dreireihiges
Rollenlager, wobei hier vereinfachend nur die axiale Tragfahigkeit und also auch
nur die axial tragenden Walzkérperreihen betrachtet werden, lassen sich durchaus
axiale dynamische Tragzahlen CaRolleniager VOn mehr als 4.000 kN erreichen, so
dass die Patentformel erfiillt ist.

Fur die nominelle Lebensdauer L, eines Axial-Kugellagers gilt gemaR DIN 1SO
281, Seite 11, Punkt6.3.1:

L1oref = (Cared/ Pa)a.

wobei

Pa= dynamische &quivalente Axiallast in Newton.

Fir die nominelle Lebensdauer Ly eines reinen Axial-Rollenlagers gilt gemaR DIN
ISO 281, Seite 14, Punkt 8.3.1:

Lio = (Ca.geslpa)m/a.
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Setzt man naherungsweise fiir 10/3 = 3,333 ~ 3, und nimmt man ferner an - was
im Normalfall erfullt ist - dass die Werte P, bei einer zweireihigen
Kugeldrehverbindung mit a = 45° und beim axialen Rollenlager gleich groR sind,
so folgt fir das Lebensdauerverhaltnis V| = L1o / L1g er:

V.= (Ca.ges / Ca.ref)3

Da erfindungsgemaf Cages > 1,5 * Cayer, gilt bei erfindungsgeméBer Bemessung
des Lagers:

VL > (1,5)% = 3,375,

d.h., die zu erwartende Lebensdauer entspricht mindestens dem mehr als
dreifachen der eines herkémmlichen Rotorblattlagers; sie wird durch geringfugige
Steigerung von C, ges rasch gréRer und kann durchaus Werte von mehr als dem
Zehnfachen eines herkdmmlichen Rotorblattlagers erreichen.

Dank der solchermaBen entsprechend V, gesteigerten Uberrollungszahl des
verwendeten Rotorblattlagers 1 lassen sich damit neue Steuerungs- und/oder
Regelungskonzepte realisieren, um die strukturelle Belastung des Turms einer
solchermalen ausgeristeten Windkraftanlage zu reduzieren oder gar zu
minimieren:

Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, ist der Turm 16 einer Windkraftanlage 17 nicht véllig
steif, sondern kann - bspw. angeregt durch Windbéen - zu Schwankungen (vgl.
Fig. 2b) und/oder zu Schwingungen bzw. Durchbiegungen (vgl. Fig. 2c) angeregt
werden. Bspw. werden Schwankungen durch variierenden Winddruck am Rotor 18
angeregt, welche sich von dort auf die Gondel 19 iibertragen; Schwingungen bzw.
Durchbiegungen werden bspw. durch ein am Rotor angreifendes Biegemoment
ausgel6st. Durch ein oder mehrere Positionssensoren im und/oder am Turm 16
kénnen diese Schwankungen und/oder Schwingungen gemessen und damit
erkannt werden.
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Als Gegenmafinahme kénnen die Anstellwinkel eines, mehrerer oder aller
Rotorblatter 20 derart verstellt werden, dass sie durch Zusammenspiel mit dem
Wind dadurch verdnderte Windkrifte auf den Rotor 18 und damit auf die Gondel
19 ausliben, um den Schwankungen und/oder Schwingungen entgegenzuwirken.

Vorzugsweise wird dabei auBerdem der jeweilige Rotorblattdrehwinkel um die
Rotor- bzw. Hauptachse beriicksichtigt, weswegen an der Rotor- bzw. Hauptwelle
auch ein Lage- bzw. W.inkelsensor angeordnet sein sollte, damit die
Winkelstellung aller Rotorblatter zu jedem Zeitpunkt bekannt ist.

Neben einer derartigen Regelung gibt es auch verschiedene
Steuerungsprinzipien, um - ggf. auch ohne Kenntnis der jeweiligen Schwankungs-
und/oder Schwingungsamplitude(n) - die strukturelle Belastung des Turms 16 der
Windkraftanlage 17 minimieren zu kénnen:

Wie Fig. 3 zeigt, ist die Windgeschwindigkeit v normalerweise nicht tberall
konstant, sondern ist eine Funktion v(h) der Hshe h Giber dem Erdboden 21 und
nimmt zu gréBeren Hohen h hin zu etwa bis zu einem Wert v.in groBer Hohe.
Daher erféhrt ein Rotorblatt 20 im oberen Scheitelpunkt seiner Kreisbewegung um
die Rotorhauptachse 18 eine starkere Windkraft als im unteren Scheitelpunkt
seiner Bahn. Die davon ausgel6sten Schwankungen und/oder Schwingungen des
Turms 16 kénnen empirisch ermittelt und als Formel, Kennlinie oder Tabelle in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit v. in groRer Héhe hinterlegt sein, so
dass die Anstellwinkel der Rotorblatter 20 entsprechend ihrer Umlaufperiode
periodisch verstellt werden, um die damit verbundenen Schwankungen in der
Windkraft zu minimieren. Die jeweils aktuelle Windgeschwindigkeit v. in groRer
Hohe wird bspw. mit einem Sensor fir die Windstidrke ermittelt, der sich
vorzugsweise oben auf der Gondel 19 der Windkraftanlage 17 befindet.

Andererseits kann der Turm 16 einer Windkraftanlage 17 auch zu Dreh- oder
Torsionsschwingungen um seine vertikale Achse angeregt werden. Dies wird vor
allem dann ausgeldst, wenn der Wind nicht bestéindig aus der selben Richtung
blast, sondern mehr oder weniger schnell dreht, wie in Fig. 4 angedeutet, einer
Draufsicht auf eine Windkraftanlage 17. Dort hat sich der Wind - bspw. im Rahmen
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einer Boe - vorlibergehend gedreht und trifft nun nicht mehr lotrecht auf die
Rotorblattebene, bzw. ist nicht mehr parallel zu der Richtung der
Rotorhauptachse. Der Effekt ist, dass die Windkraft, welche ein Rotorblatt 20
erfahrt, nicht nur von dessen Héhe, sondern auch von seiner Ausrichtung zu der
geanderten Windrichtung abhéingt: Weist ein Rotorblatt 20 gerade entgegen der
Windrichtung v, wie das in Fig. 4 unten dargestellte Rotorblatt 20, so hat es eine
héhere Windangriffsfliche und erfihrt daher eine gréRBere Windkraft F als ein etwa
gegenuberliegendes Rotorblatt 20, welches demgegeniiber teilweise abgeschattet
ist, bspw. auch durch die Rotornabe 18 der Windkraftanlage 17.

Auch solchen Torsionsschwingungen des Turms 16 kann durch eine geeignete
(antizyklische) Steuerung der Anstellwinkel der Rotorblatter 20 entgegengewirkt
werden. Die jeweils aktuelle Windrichtung wird bspw. mit einem Sensor fiir die
Windrichtung ermittelt, der sich vorzugsweise oben auf der Gondel 19 der
Windkraftanlage 17 befindet. Das erfindungsgemaiRe Steuerungs- und/oder
Regelungskonzept profitiert dabei von dem Umstand, dass das bei einer
Verstellung des Rotorblattanstellwinkels zu iiberwindende Trégheitsmoment eines
Rotorblattes 20 weitaus geringer ist als bspw. das bei einem Verfahren der Gondel
19 in eine andere Windrichtung zu Uberwindende Tragheitsmoment der Einheit
aus Gondel 19 und Rotor 18 samt Rotorblittern 20.

In Fig. 4 ist ein noch anderer Fall gezeigt, namlich ein bdiger Wind, der sich nicht
hinsichtlich seiner Richtung, sondern seiner Stirke andert, bspw. von v.q auf v.,.
Dies kann bspw. mittels Sensoren detektiert werden, welche sich nicht direkt an
der Windkraftanlage 17 befinden, sondern in deren Umgebung, bei Windparks
bspw. auf benachbarten Windkraftanlagen 17, Masten, Gebéauden, etc. Indem
diese Windkraftanlagen 17 miteinander vernetzt werden, kann die betrachtete
Windkraftanlage 17 bereits vor Eintreffen einer Windbé von diesem Ereignis
erfahren und die Anstellwinkel der Rotorblatter 20 derart verstellen, dass sie bei
Eintreffen der B6 den damit normalerweise verbundenen, plétzlichen Anstieg der
Windkraft F mildern oder gar kompensieren und damit von dem Turm 16 der
Windkraftanlage 17 ganz oder teilweise abhalten.
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Wie man sieht, lassen sich durch die erfindungsgemiBe Auslegung der
Rotorblattiager 1 eine Vielzahl von strukturellen Belastungen von dem Turm 16
der Windkraftanlage fernhalten, so dass dieser weit weniger schwankt und
schwingt als ohne eine entsprechende MaRnahme. Die Betriebsdauer einer
Windkraftanlage 17 kann dadurch erheblich gesteigert werden.

L2 2]
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Patentanspriiche

Windenergieanlage (17), deren elektrische Nennleistung Pw nenn gleich oder
gréBer ist als 1,5 MW, und/oder deren Rotordurchmesser gleich oder
gréBer ist als 70 m, und/oder die wenigstens ein Rotorblattlager (1) aufweist
mit einem Laufkreisdurchmesser D, von 1.500 mm oder dariiber, wobei
die Rotorblatter (20) zur Minimierung der statischen und/oder dynamischen
Strukturlast und/oder zur D&mpfung von Schwingungen und/oder zur
Kompensation stérender Krifte und Momente, bspw. durch Erzeugung von
Gegenkraften, auch dann verstellt werden, wenn eine gleichbleibende
Windgeschwindigkeit ve dies nicht erfordert, dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens ein Rotorblattlager (1) als Walzlager ausgebildet ist, das
fur eine hohe dynamische Lebensdauer optimiert ist, indem die gesamte,
nach DIN ISO 281 bestimmte, dynamische axiale Tragzahl Cages aller an
der Kraftiibertragung in einer axialen Richtung beteiligten Reihen (u) eines
verwendeten Walzlagers (1) nach DIN ISO 281 wenigstens dem 1,5-fachen,
vorzugsweise wenigstens dem 1,55-fachen, insbesondere dem 1,6-fachen,
der dynamischen axialen Tragzahl C,.r nach DIN ISO 281 einer
zweireihigen Kugeldrehverbindung (31) mit vergleichbarem Bauvolumen,
insbesondere berechnet aus der Fliche Fq des von Ausnehmungen
bereinigten Lagerquerschnitts mal dem Umfang am Flachenschwerpunkt,
sowie mit untereinander identischen Kugeln (39,40) in beiden Reihen und
mit einem Tragwinkel a von 45° entspricht:

Ca.ges 2 k1 * Ca,ref,

wobei k¢ = 1,5, vorzugsweise k, = 1,55, insbesondere k4 = 1,6.

Windenergieanlage (17), deren elektrische Nennleistung Pw nenn gleich oder
groRer ist als 1,5 MW, und/oder deren Rotordurchmesser gleich oder
gréBer ist als 70 m, und/oder die wenigstens ein Rotorblattlager (1) aufweist
mit einem Laufkreisdurchmesser D,y von 1.500 mm oder dariiber, wobei
die Rotorblatter (20) zur Minimierung der statischen und/oder dynamischen
Strukturlast und/oder zur Dampfung von Schwingungen und/oder zur
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Kompensation stérender Kréfte und Momente, bspw. durch Erzeugung von
Gegenkréften, auch dann verstelit werden, wenn eine gleichbleibende
Windgeschwindigkeit ve dies nicht erfordert, dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens ein Rotorblattiager (1) als Walzlager ausgebildet ist, das
fur eine hohe dynamische Lebensdauer optimiert ist, indem die nach DIN
ISO 281 bestimmte, nominelle Lebensdauer Lip eines verwendeten
Walzlagers (1) wenigstens dem 3,375-fachen, vorzugsweise wenigstens
dem 3,75-fachen, insbesondere wenigstens dem 4,0-fachen der nach DIN
ISO 281 Dberechneten Lebensdauer Ligrr einer zweireihigen
Kugeldrehverbindung (31) mit vergleichbarem Bauvolumen, berechnet aus
der Flache Fq des von Ausnehmungen bereinigten Lagerquerschnitts mal
dem Umfang am Flachenschwerpunkt, sowie mit untereinander identischen
Kugeln (39,40) in beiden Reihen und mit einem Tragwinkel a von 45°
entspricht:

Lio= Ca,ges IPa>ky* Liorer, = k2 * Cayet/ Pa
wobei k2 = 3,375, vorzugsweise k; = 3,75, insbesondere k; = 4,0.
Windenergieanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die dynamische, axiale Tragzahl C,rs einer zweireihigen Referenz-

Kugeldrehverbindung (31) mit vergleichbarem Bauvolumen sich wie folgt
bestimmt:

Carer=2""°* Ca,,
mit:
Cay = 3,647%* by, * fc * (cos @)®7 * tan a * 23 * p, (18040
und mit:

0 =0 fir Dy < 25,4 mm,
1 fir Dy, > 25,4 mm;



15

20

25

30

WO 2009/103473 PCT/EP2009/001076

27

wobei:

Cay = axiale Tragzahl einer axial tragenden Wilzkérperreihe,
bmn= 1,3,

fc = nach DIN 281 zu bestimmen,
Z= Anzahl| der Wilzkorper je Reihe,
Dw=  Durchmesser eines Walzkérpers.

Windenergieanlage  nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die zweireihige Referenz-Kugeldrehverbindung (31)

mit vergleichbarem Bauvolumen eine oder mehrere der folgenden

Bedingungen erfiilit:

a) Z = Dpu/(Dy"t), wobei 1 < t < 1,5, vorzugsweise 1,1 <t < 1,3,
insbesondere t = 1,2;

b) Dpw =2 * Rr sp;

c) Dw = 0,3 * FQ%5;

d) der Unterschied zwischen den Bauhéhen der beiden Ringe kann
vernachldssigt werden;

Z= Zahl der Walzkérper je Reihe;

Dow = Durchmesser der durch die Mittelpunkte der Wilzkérper einer
Reihe gehenden Kreislinie;

Rr.sp = Radius des Flachenschwerpunkts der Querschnittsflache:

Dw=  Durchmesser eines Wilzkérpers;

Fa= Flache des von Ausnehmungen  befreiten  gesamten
Lagerringquerschnitts.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Rotorblattlager (1) als
Drehverbindung mit zwei ringférmigen, zueinander konzentrischen,
gegeneinander verdrehbaren Elementen (2,3) ausgebildet ist zum Anschlu
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an die Rotornabe (18) einerseits sowie zum AnschluR an ein Rotorblatt (20)
andererseits, wobei die beiden AnschluBelemente (2,3) vorzugsweise
jeweils aus einem Stahl bestehen, der vergitet und angelassen wurde
sowie ggf. anschlieBend thermisch behandelt.

Windenergieanlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die in
die selbe axiale Richtung weisenden Stirnseiten (5,6;7,8) der beiden
AnschluBelemente (2,3) gegeneinander versetzt sind.

Windenergieanlage nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das radial auen liegende, ringférmige AnschluRelement (3) mit der
Rotornabe (18), das radial innen liegende, ringférmige Anschiuelement (2)
dagegen mit dem Rotorblatt (20) verbunden ist.

Windenergieanlage nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den beiden AnschluBelementen (2,3) ein
rundumlaufender, spaltférmiger Zwischenraum (4) vorgesehen ist.

Windenergieanlage nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
spaltférmige Zwischenraum (4) zwischen den beiden, ringférmigen
AnschluRelementen (2,3) an beiden Stirnseiten (5,6;,7,8) der
Drehverbindung (1) abgedichtet (14,15) und mit einem Schmiermittel,
insbesondere Schmierfett, gefiillt ist.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Rotorblattlager (1) als Walzlager mit
wenigstens einer Reihe von Wilzkérpern (9-11) ausgebildet ist, wobei die
Laufbahnen wenigstens einer Walzkérperreihe (9-11) oberflachengehértet
sind.

Windenergieanlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
oberflachengehérteten Laufbahnen induktionsgehértet oder flammgehartet
sind.
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Windenergieanlage nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dicke du der oberflachengehérteten Laufbahn-Schicht wenigstens
1/25 des betreffenden Walzkoérperdurchmessers D, entspricht:

dy > 0,04 . Dw,

vorzugsweise wenigstens 1/20 des Wilzkérperdurchmessers Dy
dn > 0,05 * Dy,

insbesondere wenigstens 1/16 des Walzkérperdurchmessers D,
dy > 0,06 * Dy,.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Rotorblattlager (1) als Walzlager mit
wenigstens einer Reihe von Walzkérpern (9-11) ausgebildet ist, wobei die
Walzkérper (9-11) wenigstens einer Reihe keine kugelféormige Gestalt
aufweisen.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Rotorblattlager (1) als Walzlager mit
wenigstens einer Reihe von Wilzkérpern (9-11) ausgebildet ist, wobei die
Walzkorper (9-11) wenigstens einer Reihe mit ihren Laufbahnen jeweils
linienférmige Beriihrungsbereiche ausbilden.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Rotorblattlager (1) als Wiizlager mit
zwei oder mehr Reihen von Wilzkérpern (9-11) ausgebildet ist, wobei die
Walzkérper (9-11) wenigstens zweier Reihen mit ihren Laufbahnen jeweils
linienférmige Beriihrungsbereiche ausbilden.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei in Umfangsrichtung benachbarte Walzkérper (9-
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11) wenigstens eines Rotorblattlagers (1) durch Distanzelemente
voneinander getrennt sind oder durch Kifigelemente, welche sich in bzw.

entlang einer Zylindermantelfliche erstrecken.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein  Rotorblattlager (1) als
Drehverbindung ausgebildet ist, deren axiale Tragkraft F, gréRer ist als ihre
radiale Tragkraft F,:

Fa>F,

insbesondere um einen Faktor von wenigstens 1,25:

Fa/Fr > 1,25,

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein  Rotorblattlager (1) als
Drehverbindung mit mehreren Reihen von Walzkérpern (9-11) ausgebildet
ist, wobei zur Ubertragung von Axialkriaften und Radialkraften jeweils
unterschiedliche Walzkorperreihen (9-11) dienen.

Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch  wenigstens eine  Steuerungs- und/oder
Regelungseinrichtung zur Verstellung der Rotorblatter (20) zwecks
Minimierung der Strukturlast und/oder zwecks Dampfung von
Schwingungen und/oder zwecks Erzeugung von Gegenkriften oder -
momenten.

Windenergieanlage nach Anspruch 19, gekennzeichnet durch wenigstens
einen Sensor, der mit wenigstens einer Steuerungs- und/oder
Regeleinrichtung fir die Verstellung der Rotorblatter (20) zwecks
Minimierung der Strukturlast und/oder zwecks Dampfung von
Schwingungen gekoppelt ist, um sein Ausgangssignal an diese zu
Ubertragen.
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Windenergieanlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein zur Ubertragung seines Ausgangssignals mit einer
Steuerungs- und/oder Regeleinrichtung fur die Verstellung der Rotorblitter
(20) zwecks Minimierung der Strukturlast und/oder zwecks Dampfung von
Schwingungen gekoppelter Sensor sich auf, an oder in der Windkraftanlage
(17) befindet.

Windenergieanlage nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein zur Ubertragung seines Ausgangssignals mit einer
Steuerungs- und/oder Regeleinrichtung fiir die Verstellung der Rotorblétter
(20) zwecks Minimierung der Strukturlast und/oder zwecks Dampfung von
Schwingungen gekoppelter Sensor im oberen Bereich des Turms (16) der
Windkraftanlage (17) angeordnet ist, bspw. um  dortige
Positionsverdnderungen zu erkennen.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein zur Ubertragung seines
Ausgangssignals mit einer Steuerungs- und/oder Regeleinrichtung fur die
Verstellung der Rotorblatter (20) zwecks Minimierung der Strukturiast
und/oder zwecks Dé&mpfung von Schwingungen gekoppelter Sensor
meBtechnisch mit der Hauptwelle des Rotors (18) gekoppelt ist,
vorzugsweise in Form eines Lage- bzw. Winkelsensors.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein zur Ubertragung seines
Ausgangssignals mit einer Steuerungs- und/oder Regeleinrichtung fiir die
Verstellung der Rotorblatter (20) zwecks Minimierung der Strukturlast
und/oder zwecks Dampfung von Schwingungen gekoppelter Sensor als
Sensor fiir die Windgeschwindigkeit und/oder -richtung ausgebildet ist.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 20 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein zur Ubertragung seines
Ausgangssignals mit einer Steuerungs- und/oder Regeleinrichtung fur die



10

15

20

25

30

WO 2009/103473 PCT/EP2009/001076

26.

27.

32

Verstellung der Rotorblatter (20) zwecks Minimierung der Strukturlast
und/oder zwecks Dampfung von Schwingungen gekoppelter Sensor sich
nicht auf, an oder in der Windkraftanlage (17) befindet, sondemn
demgegeniber versetzt, beispielsweise auf, an oder in einer benachbarten
Windkraftanlage (17), einem Mast, Geb&ude od. dgl.

Windenergieanlage nach einem der Anspriche 20 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass die Windenergieanlage (17) mit einem
Informationsnetzwerk gekoppelt ist, welches detaillierte Wetterprognosen,
insbesondere Windprognosen, fiir die lokale Region zur Verfiigung stellt,
um von dort Informationen zu empfangen.

Verfahren zum Betrieb einer Windenergieanlage (17), deren elektrische
Nennleistung Pwnenn gleich oder groRer ist als 1,5 MW, und/oder deren
Rotordurchmesser gleich oder gréRer ist als 70 m, und/oder die wenigstens
ein Rotorblattlager (1) aufweist mit einem Laufkreisdurchmesser Dpw von
1.500 mm oder dariiber, mit mehreren Rotorblattern (20), die unabhingig
voneinander verstellbar sind und zur Minimierung der statischen und/oder
dynamischen Strukturlast und/oder zur Dampfung von Schwingungen
und/oder zur Kompensation stérender Krifte und Momente, bspw. durch
Erzeugung von Gegenkraften, auch dann verstelit werden, wenn eine
gleichbleibende Windgeschwindigkeit v.. dies nicht erfordert, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Lagerung der Rotorblitter (20) jeweils Walzlager
(1) verwendet werden, die fir eine hohe dynamische Lebensdauer optimiert
sind, indem die gesamte, nach DIN ISO 281 bestimmte, dynamische axiale
Tragzahl C,ges aller an der Kraftibertragung in einer axialen Richtung
beteiligten Reihen (u) eines verwendeten Wilzlagers (1) nach DIN I1SO 281
wenigstens dem 1,5-fachen, vorzugsweise wenigstens dem 1,55-fachen,
insbesondere dem 1,6-fachen, der dynamischen axialen Tragzahl C, s
nach DIN ISO 281 einer zweireihigen Kugeldrehverbindung (31) mit
vergleichbarem Bauvolumen, berechnet aus der Fliche Fa des von
Ausnehmungen bereinigten Lagerquerschnitts mal dem Umfang am
Flachenschwerpunkt, sowie mit untereinander identischen Kugeln (39,40) in
beiden Reihen und mit einem Tragwinkel a von 45° entspricht:
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Ca,ges 2 k1 * Ca.ref,

wobei ki = 1,5, vorzugsweise k; = 1,55, insbesondere k; = 1,6.

Verfahren zum Betrieb einer Windenergieanlage (17), deren elektrische
Nennleistung Pwpnenn gleich oder gréRer ist als 1,5 MW, und/oder deren
Rotordurchmesser gleich oder gréBer ist als 70 m, und/oder die wenigstens
ein Rotorblattlager (1) aufweist mit einem Laufkreisdurchmesser Dpw voOn
1.500 mm oder dariiber, mit mehreren Rotorbléttern (20), die unabhéngig
voneinander verstellbar sind und zur Minimierung der statischen und/oder
dynamischen Strukturlast und/oder zur D&mpfung von Schwingungen
und/oder zur Kompensation stérender Kréfte und Momente, bspw. durch
Erzeugung von Gegenkraften, auch dann verstellt werden, wenn eine
gleichbleibende Windgeschwindigkeit v dies nicht erfordert, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Lagerung der Rotorblatter (20) jeweils Walzlager
(1) verwendet werden, die fiir eine hohe dynamische Lebensdauer optimiert
sind, indem die nach DIN ISO 281 bestimmte, nominelle Lebensdauer Lo
eines verwendeten Wailzlagers (1) wenigstens dem 3,375-fachen,
vorzugsweise wenigstens dem 3,75-fachen, insbesondere wenigstens dem
4,0-fachen der nach DIN ISO 281 berechneten Lebensdauer Lio e €iner
zweireihigen Kugeldrehverbindung (31) mit vergleichbarem Bauvolumen,
berechnet aus der Fliche Fq des von Ausnehmungen bereinigten
Lagerquerschnitts mal dem Umfang am Flachenschwerpunkt, sowie mit
untereinander identischen Kugeln (39,40) in beiden Reihen und mit einem
Tragwinkel a von 45° entspricht:

Lio= Ca,ges IPa>ka™* Ligrer, = ko * Carer / Pa

wobei k2 = 3,375, vorzugsweise kz = 3,75, insbesondere k; = 4,0.

Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass die
dynamische, axiale Tragzahl C..s der zweireihigen Referenz-
Kugeldrehverbindung (31) mit vergleichbaren Abmessungen sich wie folgt
bestimmt:
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Caret = 2710 » Cap,
mit;
Cap = 3,647° * by, * fc * (cos a)® * tan q * 223 * D,,(1804°0)
und mit:

6 =0 fur Dy, < 25,4 mm,
1 fur Dy, > 25,4 mm;

wobei:

Cay = axiale Tragzahl einer Walzkérperreihe,
bm= 1,3,

fc = nach DIN 281 zu bestimmen,

Z= Anzahl der Walzkérper je Reihe,

Dw=  Durchmesser eines Wilzkdrpers.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet,

dass die zweireihigen Referenz-Kugeldrehverbindung  (31) mit

vergleichbarem Bauvolumeneine oder mehrere der folgenden Bedingungen

erfullt:

a) Z = Dpw/(Dw't), wobei 1 <t < 1,5, vorzugsweise 1,1 < t <13,
insbesondere t = 1,2;

b) Dow =2 * Rr.sp;

c) Dw =0,3 * Fo®%;

d) der Unterschied zwischen den Bauhshen der beiden Ringe kann
vernachlassigt werden;

wobei

Z= Zah| der Walzkorper je Reihe;
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Dpw = Durchmesser der durch die Mittelpunkte der Walzkorper einer
Reihe gehenden Kreislinie;

Resp = Radius des Flachenschwerpunkts der Querschnittsflache:

Dw = Durchmesser eines Walzkérpers;
Fa= Flache des wvon Ausnehmungen  befreiten = gesamten
Lagerringquerschnitts.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstellung der Rotorblitter (20) zur Minimierung der Strukturlast
und/oder zur Dampfung von Schwingungen im Rahmen einer Steuerung
und/oder Regelung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 31, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstellung der Rotorblatter (20) zur Minimierung der Strukturlast
und/oder zur Dampfung von Schwingungen im Rahmen einer
Ubergeordneten Steuerung und/oder Regelung sowie vorzugsweise
mehrerer unterlagerter Steuerungen und/oder Regelungen fir die einzelnen
Rotorblétter (20) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass sich in einer
Steuerung oder Regelung wihrend des Betriebs zumindest Schwingungen

mit folgenden Spektralanteilen einstellen:

M; = cos [(21/60) 2nt]

und/oder

M: = sin [(21/60) 3nt];
wobei
n=  Drehzahl des Rotors

t= CZeit
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Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 33, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstellung der Rotorblatter (20) zur Minimierung der Strukturlast
und/oder zur Ddmpfung von Schwingungen in Abhangigkeit von dem Signal
wenigstens eines Sensors erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 34, dadurch gekennzeichnet,
dass als EingangsgréRe einer Steuerung oder Regelung fiir eine
Verstellung der Rotorblétter (20) zur Minimierung der Strukturlast und/oder
zur Dampfung von Schwingungen das Signal wenigstens eines Sensors
verwendet wird, der sich auf, an oder in der Windkraftanlage befindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 35, dadurch gekennzeichnet,
dass als EingangsgroRe einer Steuerung oder Regelung fir eine
Verstellung der Rotorblatter (20) zur Minimierung der Strukturlast und/oder
zur Dampfung von Schwingungen das Signal wenigstens eines im oberen
Bereich des Turms (16) der Windkraftanlage (17) angeordneten
Positionssensors verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 36, dadurch gekennzeichnet,
dass als EingangsgréBe einer Steuerung oder Regelung fir eine
Verstellung der Rotorblétter (20) zur Minimierung der Strukturlast und/oder
zur Dampfung von Schwingungen das Signal wenigstens eines mit der
Hauptwelle des Rotors (18) gekoppelten Lage- bzw. Winkelsensors
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 37, dadurch gekennzeichnet,
dass als EingangsgroRe einer Steuerung oder Regelung fir eine
Verstellung der Rotorblétter (20) zur Minimierung der Strukturlast und/oder
zur Dampfung von Schwingungen das Signal wenigstens eines
vorzugsweise im oberen Bereich des Turms (16) der Windkraftanlage (17)
angeordneten Sensors fir die Windgeschwindigkeit und/oder -richtung
verwendet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 38, dadurch gekennzeichnet,
dass als EingangsgroBe einer Steuerung oder Regelung fiir eine
Verstellung der Rotorblatter (20) zur Minimierung der Strukturlast und/oder
zur Dampfung von Schwingungen das Signal wenigstens eines Sensors
verwendet wird, der sich nicht auf, an oder in der Windkraftanlage 17)
befindet, sondern demgegeniber versetzt, beispielsweise auf, an oder in
einer benachbarten Windkraftanlage (17).

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 39, dadurch gekennzeichnet,
dass zur verdrehbaren Lagerung der Rotorblatter (20) an der Rotornabe
(18) jeweils Drehverbindungen (1) mit zwei ringférmigen, zueinander
konzentrischen, gegeneinander verdrehbaren Elementen (2,3) verwendet
werden zum AnschluB an die Rotornabe (18) einerseits sowie zum
AnschluB an ein Rotorblatt (20) andererseits, wobei die beiden
AnschluBelemente (2,3) vorzugsweise jeweils aus einem Stahl bestehen,
der vergitet und angelassen wurde sowie ggf. anschlieBend thermisch
behandelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 40, dadurch gekennzeichnet,
dass die in die selbe axiale Richtung weisenden Stirnseiten (5,6;7,8) der
beiden AnschluBelemente (2,3) gegeneinander versetzt angeordnet
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 41, dadurch gekennzeichnet,
dass das radial auBen liegende, ringférmige AnschiuBelement (3) mit der
Rotornabe (18), das radial innen liegende, ringférmige AnschluBelement (2)
dagegen mit dem Rotorblatt (20) verbunden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 42, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den beiden Anschlufelementen (2,3) ein rundumlaufender,
spaltférmiger Zwischenraum (4) eingehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 43, dadurch gekennzeichnet,
dass der spaltférmige Zwischenraum (4) zwischen den beiden, ringférmigen
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38

AnschluBelementen (2,3) an beiden Stirnseiten (5,6;7,8) der
Drehverbindung (1) abgedichtet (14,15) und mit einem Schmiemmittel,
insbesondere Schmierfett, gefiillt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 44, dadurch gekennzeichnet,
dass zur verdrehbaren Lagerung der Rotorblatter (20) an der Rotornabe
(18) jeweils Walzlager (1) mit wenigstens einer Reihe von Walzkérpern (9-
11) verwendet werden, wobei die Laufbahnen wenigstens einer
Wialzkdrperreihe (9-11) oberflichengehartet sind.

Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, dass die
oberflichengehérteten Laufbahnen induktionsgehirtet oder flammgehértet
wurden.

Verfahren nach Anspruch 45 oder 46, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dicke du der oberflachengeharteten Laufbahn-Schicht wenigstens 1/25 des
betreffenden Walzkérperdurchmessers D,, entspricht:

dy > 0,04 * D,,,
vorzugsweise wenigstens 1/20 des Wilzkérperdurchmessers Dy,

du 20,05 * Dy,
insbesondere wenigstens 1/16 des Walzkérperdurchmessers D,

dy > 0,06 * D,.
Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 47, dadurch gekennzeichnet,
dass zur verdrehbaren Lagerung der Rotorblitter (20) an der Rotornabe
(18) jeweils Walzlager (1) mit wenigstens einer Reihe von Walzkérpern (9-

11) verwendet werden, wobei die Walzkérper (9-11) wenigstens einer Reihe
keine kugelférmige Gestalt aufweisen.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 48, dadurch gekennzeichnet,
dass zur verdrehbaren Lagerung der Rotorblatter (20) an der Rotornabe
(18) jeweils Walzlager (1) mit wenigstens einer Reihe von Walzkérpern (9-
11) verwendet werden, wobei die Wilzkérper (9-11) wenigstens einer Reihe

mit ihren Laufbahnen jeweils linienférmige Beriihrungsbereiche ausbilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 49, dadurch gekennzeichnet,
dass zur verdrehbaren Lagerung der Rotorblatter (20) an der Rotornabe
(18) jeweils Walzlager (1) mit zwei oder mehr Reihen von Wilzkérpern (9-
11) verwendet werden, wobei die Wilzkérper (9-11) wenigstens zweier
Reihen mit ihren Laufbahnen jeweils linienférmige Beriihrungsbereiche
ausbilden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 50, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei in Umfangsrichtung benachbarte Walzkérper (9-11) durch
Distanzelemente voneinander getrennt sind oder durch Kifigelemente,
welche sich in bzw. entlang einer Zylindermantelfliche erstrecken.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 51, dadurch gekennzeichnet,
dass zur verdrehbaren Lagerung der Rotorblatter (20) an der Rotornabe
(18) jeweils Drehverbindungen (1) verwendet werden, deren axiale
Tragkraft F, groéRer ist als ihre radiale Tragkraft F,:

Fa>F,
insbesondere um einen Faktor von wenigstens 1,25:
Fa/F¢ > 1,25.
Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 52, dadurch gekennzeichnet,
dass zur verdrehbaren Lagerung der Rotorbldtter (20) an der Rotornabe

(18) jeweils Drehverbindungen (1) mit mehreren Reihen von Walzkérpern

(9-11) verwendet werden, wobei zur Ubertragung von axialen Druckkriften,
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axialen  Zugkrdften und Radialkriften jeweils  unterschiedliche
Walzkoérperreihen (9-11) verwendet werden.

Rk



114

2/\% TR - )7

B )

~ ﬁ\ +/.

07

s, ™

(

FIG.1



WO 2009/103473 PCT/EP2009/001076

214
17
20\# /
18 ~— 19
“ 16 16
16
FIG.2a FIG.2b FIG.2c
h, Voo ”




WO 2009/103473

3/4

20

Vo
s |

FIG.4
17
20—~ [
- ——= B 19
Vo2 Voo
20\4‘ NP
21

FIG.S5

PCT/EP2009/001076



WO 2009/103473 PCT/EP2009/001076

Lig

N 41

|

-

L. L.
[
3

RaYe. 40

b2

FIG. 6



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - claims
	Page 33 - claims
	Page 34 - claims
	Page 35 - claims
	Page 36 - claims
	Page 37 - claims
	Page 38 - claims
	Page 39 - claims
	Page 40 - claims
	Page 41 - claims
	Page 42 - claims
	Page 43 - drawings
	Page 44 - drawings
	Page 45 - drawings
	Page 46 - drawings

