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(57) Abstract: The invention relates to a brake system for a wind turbine having a machine house rotatably mounted in a horizon-
tal plane, at least one stop brake (60) for locking the machine house and an electrical azimuth drive (40), wherein the stop brake
(60) is connected to the azimuth drive (40) via means (50) for transferring torque and/or force and/or movement such that it can be
activated by means of a torque and/or force and/or movement created by the azimuth drive (40) in order to yaw the machine hou-
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Bremssystem fiir eine Windturbine mit einem auf einem Turm in horizontaler Ebene drehbar gelagerten Maschinenhaus, wenigs -
tens einer Feststellbremse (60) zur Arretierung des Maschinenhauses und einem elektrischen Azimutantrieb (40), wobei die Fest-
stellbremse (60) iiber Mittel (50) zur Ubertragung von Momenten und/oder Kriften und/oder Bewegungen so mit dem Azimutan-
trieb (40) verbunden ist, dass sie mit Hilfe eines zur Gieren des Maschinenhauses von dem Azimutantrieb (40) erzeugten Drehmo-
ments und/oder einer hierfiir erzeugten Kraft und/oder Bewegung betétigbar ist.
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Bremssystem fiir eine Windturbine

Die Erfindung betrifft eine Bremsvorrichtung fur eine Lagerung fur Windturbinen,
insbesondere betrifft die Erfindung eine Bremsvorrichtung von Windturbinen, bei
denen das Maschinenhaus mit Hilfe eines Gleitlagers drehbar auf einem Turm
gelagert ist.

Aus dem Stand der Technik sind vor allem zwei Prinzipien zur Lagerung des
Maschinenhauses einer Windturbine auf ihrem Turm bekannt. Das erste Prinzip
beruht darauf, das Maschinenhaus mit Hilfe eines Walziagers auf dem Turm
drehbar zu lagern. Eine derartige Lagerung ermdéglicht ein reibungsarmes Gieren
des Maschinenhauses bei gewiinschter Windnachfiihrung der Rotorblatter.

Um die Gondel gegen ein unerwiinschtes Gieren in Foige von schwankenden
Windstromungsverhéltnissen in Position zu halten, verfligen Systeme mit
Walzlagern Ublicher Weise lber grofle Ring-Scheibenbremsen und hydraulisch
beaufschiaghare Bremsbacken. Die Effizienz derartiger Anlagen zur Verhinderung
unerwiinschtes Gieren ist ausreichend, auch die Zuverlassigkeit dieser Systeme
ist - abgesehen von der Anfalligkeit hydraulischer Systeme zur Leckage -
akzeptabel. Allerdings besteht der Nachteil derartiger Systeme u. A. in den relativ
hohen Herstellungskosten fur solch groBe Walzlager und hierfir notwendige
Bremsen.

Eine kosteneffizientere Ausgestaltung von Windturbinen kann im Vergleich hierzu
mit Hilfe eines Gleitlagers erzielt werden, durch welches das Maschinenhaus auf
dem Turm drehbar gelagert ist. Auch dieses ,Gleitlager-Lésungsprinzip* wird von
mehreren Windturbinenherstellern verwendet.

Bei Windturbinen mit Gleitlagern muss jedoch dafir gesorgt werden, dass die
Reibung der Gleitlagerung nicht zu gering ist, weil sonst ein unerwinschtes Gieren
des Maschinenhauses aufgrund schwankender Windstrémungsverhéltnisse
auftreten kann. Aus diesem Grund verfigen derartige Gleitlagerungen fir
Windturbinen Ublicherweise Uber eine Vielzahl von Gleitvorrichtungen mit Hilfe

BESTATIGUNGSKOPIE
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derer die Gleitreibung so eingestellt werden kann, dass ein unerwiinschtes Gieren
des Maschinenhauses verhindert wird.

Die Gieitreibung der Gleitlagerung ist vorgesehener Mallen gro} genug, um ein
unerwiinschtes Gieren des Maschinenhauses selbst unter Einwirkung von starken
Windkraften zu verhindern, andererseits durfen die Reibungskrafte nicht groRer
sein, als die Rotationskraft bzw. —moment, welche von dem Azimutantrieb
aufgebracht werden kann, da sonst eine Gieren des Maschinenhauses zur
Windnachfihrung schlicht nicht méglich ware.

Das Konzept von Windturbinen mit Gleitlagern ist erfolgreich und bewirkt neben
den geringen Herstellungskosten zusatzlich auch eine hohe Zuverlassigkeit
derartiger Systeme. Dariiber hinaus sind Anlagen mit Gleitlagern aufgrund ihrer
passiven Bremswirkung selbst bei Storfallen vor unerwiinschtem Gieren des
Maschinenhauses und damit vor mdglichen Beschadigungen geschutzt.

Wie oben beschrieben ist es erforderlich, groR dimensionierte und teure
Azimutantriebe verwendet werden missen, um ein Gieren gegen die Gleitreibung
zu ermoglichen. In dem vorliegenden tribologischen System kann es zu einer
schnell alternierenden Wechselbewegung zwischen Haft- und Gleitreibung, dem
sog. Stick-Slip-Effekt, beim Gieren kommen. Zudem provoziert die hohe
Gleitreibung eine schnelle Materialermiidung und einen hoher VerschleiR. Eine
niedrigere Gleitreibung wurde auf der anderen Seite jedoch die Gefahr eines
unerwiinschten Gierens in Kauf genommen werden.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die Vorteile der
Gleitlagerung fur Maschinenhausgondeln zu Nutzen und die beschriebenen
Nachteile zu verringern.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe durch ein Bremssystem fur ein Azimutlager
einer Windturbine, vorzugsweise fur eine Windturbine mit Gleitlager gelést, bei der
das auf einem Turm in horizontaler Ebene drehbar gelagerte Maschinenhaus im
Betriebsfall zunachst mit einer Feststellbremse arretiert und/oder gebremst ist.
Dabei ist die Feststellbremse Uber Mittel zur Ubertragung von Momenten und/oder
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Kraften und/oder Bewegungen mit einem elektrischen Azimutantrieb verbunden.
Auf diese Weise ist die Feststellbremse mit Hilfe eines zum Gieren des
Maschinenhauses von dem elektrischen Azimutantrieb erzeugten Drehmoments
und/oder durch eine von dem Azimutantrieb erzeugte Kraft und/oder durch eine
von dem Azimutantrieb erzeugte Bewegung betatigbar. |

Vorzugsweise dient als Mittel zur Ubertragung ein Hebel, aber auch andere
Ubertragungsmitte!l fur Momente, Krafte bzw. Bewegungen in Form von Wellen,
Zahnradern, Schnecken, hydraulischen oder pneumatischen Druckleitungen etc.
sind als Teil der Erfindung zu sehen.

Vorzugsweise ist der Azimutantrieb neben der Feststellbremse auch mit dem
Azimutgetriebe verbunden. Azimutantrieb, Feststellbremse und Azimutgetriebe
sind dabei so auf der Gondel bzw. auf dem Turm angeordnet und so ausgebildet,
dass ein im Bedarfsfall zum Gieren des Maschinenhauses erzeugtes Drehmoment
und/oder Kraft und/oder Bewegung zunéchst an die Feststellbremse zur deren
Lésung Ubertragen wird und erst bei geloster Feststellbremse an das
Azimutgetriebe zum gewunschten Gieren des Maschinenhauses tbertragen wird.

Vorzugsweise ist dabei das Gehduse des Azimutantriebes mit dem

- Maschinenhaus verbunden, wahrend das vorzugsweise als Drehkranz

ausgebildete Azimutgetriebe fest mit dem Turm der Windturbine verbunden ist.
Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung betrifft jedoch auch ein Bremssystem fur

‘eine Windturbine, bei dem das Azimutgetriebe mit dem Maschinenhaus und der

Azimutantrieb mit dem Turm der Anlage verbunden sind.

Gemaf einer besonders bevorzugten Ausfihrungsvariante ist das Gehause des
Azimutantriebes in der Rotationsebene seines Planetengetriebes drehbar lagernd
mit dem Maschinenhaus verbunden. Wegen des hohen Reibungswiderstandes
des Maschinenhauses auf dem Turm bewirkt diese Lagerung des Azimutantriebs,
dass das zum Gieren des Maschinenhauses erzeugte Drehmomenf zunéchst nicht
um Gieren der Gondel, sondern zu einer Rotation des Azimutantriebes um sich
selbst, in der Rotationsebene seines Planetengetriebes, fuhrt.
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Ist das Gehause, gemal einer weiteren Ausfuhrungsvariante, iiber einen Hebel
mit der Feststellboremse des Maschinenhauses verbunden, so wird
erfindungsgema zunachst das vom Azimutantrieb erzeugte Drehmoment an die
Feststellbremse 2zu deren Lésung Ubertragen. GemaB einer weiteren |
Ausfihrungsform der Erfindung ist der Azimutantrieb nur um einen vorgegebenen
Winkel in positiver und in negativer Drehrichtung (d. h. gegen oder mit dem
Uhrzeigersinn) gegeniiber dem Maschinenhaus drehbar gelagert. Dies bewirkt,
dass der Azimutantrieb nach Erreichen des maximalen Drehwinkels nicht weiter
um sich selbst rotiert und damit sein Drehmoment Uber sein Abtriebsrad zum
Gieren des Maschinenhauses an den Drehkranz des Azimutgetriebes Ubertragt.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist das Gehause des Azimutantriebes
nicht rotierbar, fest mit dem Maschinenhaus verbunden. Zur Verwirklichung des
erfinderischen Bremssystems kommt in diesem Falle ein selbstandig
erfinderischer Azimutantrieb zum Einsatz. Ein solcher Azimutantrieb verfugt
gemal einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform (ber ein Gehéuse, in
weichem das Hohlrad des Planetengetriebes in der Rotationsebene des
Planetengetriebes drehbar gelagert ist. Eine solche Lagerung des Hohirades
bewirkt, dass das zum Gieren des Maschinenhauses erzeugte Drehmoment
zunachst nicht zum Gieren der Gondel, sondern zu einer Rotation des Hohlrades
des Planetengetriebes um sich selbst fuhrt. Diese Rotation des Hohirades wird
erfindungsgemal dazu verwendet, die Feststellbremse des Maséhinenhauses -
analog zur o. g. Weise — zu losen.

Vorzugsweise ist hierfur das Hohlrad des Planetengetriebes Uber einen Hebel mit
der Feststellboremse so verbunden, dass der Hebel eine durch die Rotation des
Hohlrades erzeugte Kraft zur Lésung der Feststellbremse Ubertragt.

Neben einem einfachen Hebel sind gemafl weiteren Ausfuhrungsvarianten auch
hydraulische oder pneumatische Mechanismen vorgesehen, wobei allen Varianten
das Prinzip innewohnt die Rotationskraft des Hohlrades des Planetengetriebes
oder wie zuvor schon beschriecben des rotierenden Gehduses des
Planetengetriebes zu nutzen, um eine oder mehrere Feststellbremsen des

Maschinenhauses zu 18

LA *on ..
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Um nach einem Lésen der Feststellbremse(n) ein Gieren des Maschinenhauses
Zu bewirken, muss die Rotation des Azimutantriebs bzw. des Hohlrades des
Planetengetriebes auf einen vorgegebenen maximalen Drehwinkel begrenzt
werden, sodass der Azimutantrieb bei Erreichen dieses maximalen Drehwinkels in
seiner Rotation blockiert wird und das zum Gieren des Maschinenhauses erzeugte
Drehmoment / Kraft / Bewegung an den Drehkranz des Azimutgetriebes tubertragt.

Gemal einer besonders einfachen Ausgestaltung der Erfindung verfugt die
Lagerung des Gehaduses des Azimutantriebs bzw. die Lagerung des Hohirades
des Planetengetriebes Uber einen mechanischen Stopper, welcher den maximalen
Drehwinkel in positiver und in negativer Drehrichtung vorgibt. Ist das Gehause des
Azimutantriebes gelagert, so ist der mechanische Stopper vorzugsweise mit dem
Maschinenhaus verbunden. Ist das Hohlrad des Planetengetriebes drehbar
gelagert, ist der mechanische Stopper vorzugsweise mit dem Gehause des
Azimutantriebes verbunden. Der mechanische Stopper ist gemal einer weiteren
Ausfuhrungsvariante durch den Hebel gebildet, welcher mit der Feststellbremse
verbunden ist. "

GemaR einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante wird eine Rotation des
Gehauses des Azimutantriebes bzw. des Hohlrades des Planetengetriebes bei
Erreichen des maximalen Drehwinkels mit Hilfe einer passiv angesteuerten,
aktiven Bremse  blockiet. Gemal einer besonders  bevorzugten
Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist zur Blockierung der Rotation bei Erreichen
eines maximalen Drehwinkels eine hydraulische beaufschlagte Bremse

- ~vorgesehen. Eine solche passiv angesteuerte, aktive Bremse wird vorzugsweise

durch einen Sensors ausgelost, welcher bei Erreichen des maximalen
Drehwinkels ein Brems-Signal zur Blockierung des Gehauses des Azimutantriebes
bzw. des Hohlrades des Planetengetriebes an die aktive Bremse Ubertragt.

GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Azimutantriebes ist das im Gehause des
Azimutantriebes gelagerte Hohlrad des Planetengetriebes Ober eine zwischen
Hohirad und Gehause angeordnete passive hydraulische Kupplung gedampft. im
Falle eines mit Hilfe einer hydraulischen Kupplung gedampften Azimutantriebes
dient vorzu

v

‘ ~ )
zur Begrenzung des maximalen
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Drehwinkels; besonders bevorzugt dient der mit der Feststelloremse verbundene
Hebel als mechanischer Stopper.

Ein weiterer, selbstandig erfinderischer Aspekf des Bremssystems betrifft die

 Feststelibremse(n) des Maschinenhauses. Um auch bei Storfallen sicher zu sein,

ist die Feststellbremse vorzugsweise so ausgebildet, dass sie autoaktiv ist, was
bedeutet, dass sie ohne &uBere Beeinflussung aktiviert ist und das
Maschinenhaus gegen ein unerwiinschtes Gieren schitzt. Vorzugsweise weist die

Feststellbremse wenigstens einen Reibbelag, einen Anpressstempel und einer

Ruckstelifeder auf, wobei die Feststellbremse im eingebauten Zustand durch die
Ruckstellkraft der Ruckstellfeder eine Arretierung der Gondel bewirkt. Besonders
bevorzugt ist der Anpressstempel im eingebauten Zustand der Feststellbremse
direkt oder indirekt Uber einen Hebel oder eine sonstige Kraftubertragungs-
Vorrichtung, wie zum Beispiel eine Druckleitung, mit dem Azimutantrieb
verbunden. Durch eine Kraftubertragung GUber den Hebel bzw. die
Kraftubertragungsvorrichtung wird entgegen der Ruckstellkraft der Rickstelifeder
die Arretierung des Maschinenhauses gelost. Besonders bevorzugt ist die
Feststellbremse so ausgestaltet, dass sie anstelle der Ublichen Gleitvorrichtungen
von Gleitlagern in die fur diese vorgesehenen Aussparungen in einem Ringflansch
einsetzbar sind. Auf diese Weise kénnen Feststellbremsen fir bestehende
Windturbinen nachgerustet werden.

Vorzugsweise verfiigt die Feststellbremse tUber eine Dampfung. Eine Dampfung ist
insbesondere dann von Vorteil, wenn der Hebel zur Lésung der Feststellbremse
als mechanischer Stopper des Azimutantriebes dient. Eine Dampfung der
Feststellbremse, ist aligemein sinnvoll, um einen Stick-Slip-Effekt beim Lésen der
Feststellboremse und einsetzender Gieren des Maschinenhauses zu vermeiden.

Grundsatzlich ist das Prinzip zur Losung der Feststellbremse(n) mit Hilfe der
Rotationskraft des Azimutantriebes nicht nur fur das Gleit- oder Walzlager einem
MASCHINENHAUS verwendbar, sondern das gleiche Prinzip ist ebenfalls auf das
Pitchsystem der Rotorblatter, d. h. auf die Drehung der Rotorblatter um ihre
Langsachse anwendbar und stellt einen weiteren erfinderischen Aspekt der
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Ein derartiges Bremssystem fir ein Pitchlager einer Windturbine umfasst dabei
wenigstens einen Pitchantrieb und eine Feststellbremse zum Arretieren und/oder
Bremsen des Pitchlagers. Dabei ist die Feststellboremse Uber Mittel zur
Ubertragung von Momenten und/oder Kraften und/oder Bewegungen mit einem
Pitchantrieb verbunden. Auf diese Weise ist die Feststellbremse mit Hilfe eines
zum Verstellen (Pitchen) der Rotorblatter von dem Pitchantrieb erzeugten
Drehmoments und/oder durch eine von dem Pitchantrieb erzeugte Kraft und/oder
durch eine von dem Pitchantrieb erzeugte Bewegung betatigbar.

Vorzugsweise dient als Mittel zur Ubertragung ein Hebel, aber auch andere
Ubertragungsmittel fur Momente, Krafte bzw. Bewegungen in Form von Wellen,
Zahnradern, Schnecken, hydraulischen oder pneumatischen Druckleitungen etc.
sind als Teil der Erfindung zu sehen.

Vorzugsweise ist der Pitchantrieb neben der Feststellbremse auch mit einem
Pitchgetriebe verbunden. Pitchantrieb, Feststellbremse und Pitchgetriebe sind
dabei so auf Rotorblatt bzw. Nabe angeordnet und so ausgebildet, dass ein im
Bedarfsfall zum Pitchen der Rotorblatter erzeugtes Drehmoment und/oder Kraft
und/oder Bewegung zunachst an die Feststellbremse zu deren Losung Ubertragen
wird und erst bei geloster Feststellbremse an das Pitchgetriebe zum gewunschten
Pitchen der Rotorblatter Ubertragen wird.

Vorzugsweise sind der Pitchantrieb fest mit der Nabe und das Pitchgetriebe in
Form eines Drehkranzes fest mit einem Rotorblatt verbunden.

GemaB einer weiteren Ausfihrungsform ist der Pitchantrieb in der Rotationsebene
seines Planetengetriebes drehbar lagernd mit der Nabe verbunden.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform ist jedoch das Gehduse des
Pitchantriebes nicht rotierbar mit der Nabe vérbunden. Zur Verwirklichung des
erfinderischen Bremssystems kommt in diesem Falle ein selbstandig
erfinderischer Pitchantrieb zum Einsatz. Da Azimutantriebe und Pitchantriebe
prinzipiell gleich aufgebaut sind, entsprechen die bereits beschriebenen
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Ausfuhrungsvarianten der Azimutantriebe den unterschiedlichen
Ausfuhrungsvarianten fur Pitchantriebe.

Ebenso sind gemaR weiteren Ausfuhrungsvarianten Feststellbremsen
vorgesehen, die fur den Einbau in Pitchsysteme gemaR dem Stand dér Technik
ausgebildet sind. Die Ausfuhrungsvarianten der Feststellbremsen fur Pitchsysteme
entsprechen den Ausfihrungsvarianten der Feststellbremsen fir Azimutlager.

Diese und weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung sollen nun anhand der
nachfolgenden Figurenbeschreibung naher erlautert werden. Es zeigen

Figur 1 eine perspektivische Ansicht eines Ringflansches fur eine
Windturbine  mit  eingesetzten  Gleitvorrichtungen  einer
Gleitlagerung,

Figur 2 eine Querschnittsdarstellung einer Gleitvorrichtung in eingebautem
Zustand,
Figur 3 eine Querschnittsdarsteilung einer ersten Ausfuhrungsform einer

Feststellbremse und einer ersten Ausfuhrungsform eines
Azimutantriebes oder Pitchantriebes in eingebautem Zustand,

Figur4 a), b) eine  Querschnittsdarstellung und eine  perspektivische
Seitenansicht einer  zweiten Ausfuhrungsvariante der
Feststellbremse,

Figur 5 - eine Draufsicht als Prinzipskizze der Kraftibertragung der
Rotationskraft des Azimut- oder Pitchantriebes auf die
Feststellbremse gemag Figur 4,

Figur 6 a), b) zwei Querschnittsdarstellungen einer Feststellbremse gemal einer
dritten Ausfiihrungsvariante in einer gedffneten und einer
geschlossenen Position,
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Figur 7 a), b) zwei Querschnittsdarstellungen einer Feststellbremse gemal einer
vierten - Ausfuhrungsvariante in einer gedffneten und einer
geschlossenen Position,

Figur 8 a) eine Querschnittédarstellung eines Azimut- oder Pitchantriebes
gemafl dem Stand der Technik,

Figur 8 b) eine Querschnittsdarstellung eines Azimut- oder Pitchantriebes mit
drehbar gelagetem Hohlrad seines Planetengetriebes und
Hydraulikkupplung,

Figur 8 c) eine Querschnittsdarstellung eines Azimut- oder Pitchantriebes mit
drehbar gelagertem Hohlrad seines Planetengetriebes und aktiver
Scheibenbremse, und |

Fig. 9 eine Ubersicht einer Schrittabfolge eines Betriebsverfahrens des
Bremssystems beim Gieren.

Figur 1 zeigt einen Ringflansch 10 fiur eine Windturbine, welcher in eingebautem
Zustand Ublicher Weise fest mit dem Maschinenhaus einer Windturbine (bzw. mit
der Nabe bei einem Bremssystem fiir das Pitchlager) verbunden ist und auf einem
Drehkranz 32 aufliegt. Der Drehkranz 32 ist dabei in eingebautem Zustand
Ublicher Weise fest mit einem Turm einer Windturbine (bzw. mit einem Rotorblatt
bei einem Bremssystem fur ein Pitchlager) verbunden. In radial auf dem
Ringflansch 10 angeordneten Aussparungen oder Bohrungen 22 sind zylindrische

- Gleitvorrichtungen 20 eingesetzt.

Figur 2 zeigt die Wirkweise einer der in den Ringflansch 10 geméaR Figur 1
eingesetzten Gleitvorrichtung 20, durch welche die Gleitreibung des Gleitlagers
der Windturbine justierbar ist. Die hier dargestellt Gleitvorrichtungen 20 umfasst
ein zylindrisches Gehéause 24, einen in dem zylindrischen Gehéause 24
angeordneten Reibbelag 26, mehrere Tellérfedern 28 und eine Einstellschraube
30. Je nachdem, wie weit die Einstellschraube 30 in das Gehause 24 der
Gleitvorrichtung 20 eintaucht, desto starker ist der Druck, den die Einstellschraube

20 auf die Tellerfedern 28 ausiibt. Durch die Einstellschraube 30 wird indirekt die
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Anpresskraft des Reibbelags 26 an den Drehkranz 32 erhoht und damit auch die
Gleitreibung des Gleitlagers insgesamt erhéht.

Unterhalb des Drehkranzes 32 ist eine Verschlussplatte 34 angeordnet, in welche
ebenfalls eine Gleitvorrichtung 21 eingesetzt ist. Auch diese Gleitvorrichtung 21
besitzt ein zylindrisches Gehaduse 25, in welchem ein Reibbelag 27 und eine
Einstellschraube 31 angeordnet sind. Die unterseitig zum Drehkranz 32
angeordnete Gleitvorrichtung 21 dient lediglich zur Herstellung einer definierten
Gleitoberflache des Gleitlagers, wahrend die oberseitig angeordnete
Gleitvorrichtung 20 zusatzlich zur Einstellung einer gewunschten Gleitreibung
verwendet werden kann.

Figur 3 zeigt eine Prinzipskizze in Querschnittsdarstellung, die das Wirkprinzip
zwischen Azimutantrieb 40, einer ersten Ausfuhrungsform einer Feststellbremse
60 und einem Azimutgetriebe in Form eines Drehkranzes 32 néaher erldutert. In
dem Ringflansch 10 ist an die Stelle einer Gleitvorrichtung 20 eine Feststellbremse
60 gemaR einer ersten Ausfuhrungsvariante eingesetzt. Diese Variante einer
Feststellbremse 60 verfugt, wie auch die Gleitvorrichtung 20 gemaR Figur 2, Uber
ein zylindrisches Gehause 64, in welchem ein Reibbelag 66 und mehrere
Tellerfedern 68 angeordnet sind. Anstatt der Einstellschraube 30 ist bei der
Feststellboremse 60 ein Anpressstift 70 vorgesehen, welcher zur Auslibung eines
Drucks auf die Tellerffedern 68 und damit indirekt zur Erzeugung einer
Anpresskraft des Reibbelags 66 an den Drehkranz 32 dient.

Zwischen der Oberseite des Anpressstiftes 70 und. unterhalb einer keilférmigen
Abdeckplatte 62 mit schrag verlaufender Unterseite befindet sich ein Keilelement
72 mit schrag verlaufender Oberseite. Unterseite der Abdeckplatte 62 und
Oberseite des Keilelementes 72 verlaufen parallel zueinander. Dabei ist das
Keilelement 72 zwischen der Unterseite der Abdeckplatte 62 und der Oberseite
des Anpressstiftes 70 rollend gelagert und mit Hilfe einer an seinem spitzen Ende
angeordneten Riickstellfeder 74 gegen ein Herausgleiten zwischen Anpressstift 70
und Abdeckplatte 62 gesichert. Dabei bewirkt die Ruckstellkraft der Ruckstellfeder
74 indirekt eine Anpresskraft des Reibbelags 68 auf den Drehkranz 32.
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Ergeht nun ein Signal an den Azimutantrieb (bzw. Pitchantrieb) 40 zum Gieren des
Maschinenhauses (bzw. zum Pitchen der Rotorblatter), so wird vom Motor des
Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 ein Drehmoment erzeugt. Aufgrund des
durch die Feststellbremse 60 blockierten Gleitlagers wird durch das Drehmoment
des Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 zunachst kein Gieren des
Maschinenhauses (bzw. Pitchen der Rotorblatter), sondern eine Rotation des
Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 in seinem Lager 42 bewirkt. Durch einen
am Gehduse 44 des Azimutantriecbes 40 angeordneten Hebel 50 wird die
Rotatidnskraft des Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 auf das Keilelement
72 der Feststellbremse 60 Ubertragen, welches entgegen der Federkraft der
Ruckstelifeder 74 zwischen der Abdeckplatte 62 und dem Anpressstift 70
herausgezogen wird. Durch das Herausziehen des Keilelementes 72 wird der
Anpressstift 70 unter Entspannung der Teiierfedern 68 néch oben gedrickt,
wodurch die Anpresskraft des Reibbelags 66 gegen den Drehkranz 32 sinkt und
das Gleitlager fur ein Gieren des Maschinenhauses in horizontaler Ebene (bzw.
ein Pitchen eines Rotorblattes) freigegeben ist. Zeitgleich erreicht nun die Drehung
des Gehauses 44 des Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 einen maximalen
Drehwinkel; eine weitere Rotation des Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) (40)
in der Lagerung 42 ist durch einen mechanischen Stopper blockiert (hier nicht
sichtbar). Anstatt der Verwendung eines Gleitkeils 72 kann auch eine
gleichwirkende Hebelanordnung zu Eihsatz kommen.

Ist nun eine weitere Rotation des Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 nicht
maoglich, so wird das vom Motor des Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40
erzeugte Drehmoment auf den Drehkranz 32 Ubertragen und ein Gieren des
Maschinenhauses (bzw. ein Pitchen des Rotorblattes) bewirkt. Der Drehkranz 32
ist dabei vorzugsweise fest mit dem Turm und der Azimutantrieb 40 vorzugsweise

Uber die Lagerung 42 mit dem Maschinenhaus verbunden.

Figuren 4 a) und 4 b) zeigen die Feststellbremse 60 des Bremssystems gemal
einer zweiten Ausfuhrungsform. Auch diese Ausfuhrungsform verfigt Uber ein
zylindrisches Gehause 64, in welchem ein Reibbelag 66 und mehrere Tellerfedern
68 angeordnet sind. Ahnlich wie bei der Gleitreibungsvorrichtung 20 nach Figur 2
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ist zur Ausiibung einer Anpresskraft oberhalb der Tellerfedern als Anpressstift eine
Einstellschraube angeordnet. Im Gegensatz zu der Gleitvorrichtung 20 ist jedoch
das Gehause 64 dieser Feststellbremse 60 zweiteilig ausgefuhrt und besteht aus
zwei vertikal Ubereinander angeordneten zylindrischen Gehausehalften 63, 65. Die
Gehausehalften 63, 65 sind dabei Uber eine Lagerung 76 so miteinander
verbunden, dass sie entlang ihrer Léangsachsen koaxial gegeneinander verdrehbar
sind. Wie jedoch in Figur 4 b) gut zu erkennen ist, beschreibt die Lagerung 76
dieser Ausfihrungsvariante aus einer Seitenansicht betrachtet keine gerade Linie,
vielmehr sind die Abschlusskanten der sich gegentiberstehenden Gehausehalften
63, 65 sinusformig ausgebildet. Wenn die obere Gehausehalfte 63 der in Figur 4
b) dargesteliten Feststelibremse 60 mit Hilfe des Hebels 50 gegeniber der
unteren Gehausehalfte 65 verdreht wirde, egal ob die Drehung mit oder gegen
den Uhrzeigersinn stattfinden wurde, wird die obere Gehausehaiite 63 gegenuber
der unteren 65 angehoben werden. Dies wirde wiederum bewirken, dass die in
ein Gewinde 31 des oberen Gehauses 63 eingedrehte Einstellschraube 30 mit der
oberen Gehéusehalfte 63 angehoben wurde, wodurch die Tellerfedern 68 entlastet
wirden und die Feststelloremse 60 damit gelost wirde. Diese Ausfuhrungsform ist
besonders vorteilhaft, da somit unabhangig von der Drehrichtung des Gierens die
Feststellbremse geldst werden kann.

Figur 5 ist eine Draufsicht der in den Figuren 4 a) und 4 b) dargestellten
Ausfuhrungsvariante. Aus dieser Ansicht lasst sich besonders gut erkennen, wie
die Feststellbremse 60 gemaR dieser Ausfuhrungsform in einen Ringflansch 10
gemal dem Stand der Technik anstelle der Gleitvorrichtungen 20 eingesetzt
werden kann. Auch ist aus dieser Perspektive gut zu sehen, wie die Rotation des
Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 auf den Hebel 50 zur L&sung der
Feststellbremse 60 Ubertragen wird

Figuren 6a) und 6b) zeigen eine weitere Ausfuhrungsvariante der Feststellbremse
60 in einer gelésten 6 a) und in einer fest gezogenen Position 6b). GemaR dieser
Ausfihrungsvariante verfiigt die Feststelloremse 60 des Bremssystems, wie auch
die Ausfihrungsvarianten zuvor, uber ein zylindrisches Gehause 64 in weichem
ein Reibbelag 66 und mehrere Tellerfedern 68 angeordnet sind. Zur Ausibung der
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Anpresskraft dient gemaR dieser Variante ein gebogener Bremshebel 78, welcher
als Anpressstift fungiert. Der Bremshebel 78 ist dabei auf einer Seite Uber eine
Rickstelifeder 74 mit einem Vorsprung 12 des Ringflansches 10 verbunden.
Durch die Ruckstellkraft der Ruckstelifeder 74 wird der Bremshebel 78
zuriickgezogen und (bt dadurch eine Kraft auf die Tellerfedern 68 aus, was somit
in einer Anpresskraft des Reibbelags 66 gegen den Drehkranz 32 und folglich in
einer Bremswirkung der Feststelloremse 60 resultiert. Zur Loésung der
Feststellbremse 60 ist der Bremshebel 78 tber einen weiteren Hebel 50 mit dem
hier nicht dargesteliten Azimutantrieb (bzw. Pi{chantrieb) 40 verbunden bzw.
verbindbar. Dabei wird der Bremshebel 78 im Betriebsfall von dem mit dem
Azimutantrieb (bzw. Pitchantrieb) 40 verbundenen Hebel 50 gegen die
Ruickstellkraft der Ruckstelifeder 74 unabhangig vom der Drehrichtung des
Gierens nach rechts gezogen (siehe Figur 8 b)). in der in Figur 6b) dargestellten
Position der Feststellbremse 60 driuckt der Bremshebel 78 weniger stark auf die
Tellerfedern 68, wodurch sich diese nach oben ausdehnen kénnen und wodurch
die Reibwirkung des Reibbelags 66 auf dem Drehkranz 32 sinkt.

Um den Stick-Slip-Effekt, also das ruckhafte Gleiten des Reibbelages 66 auf dem
Drehkranz 32 aufgrund einer schnellen Abfolge von Haft- und Gleitreibung
wahrend des Ubergangs zwischen Losen der Feststellbremse 60 und Gieren des
Maschinenhauses (bzw. Pitchen) zZu vermeiden, verfugt diese
Ausfuhrungsvariante der Feststellbremse 60 zusétzlich noch Gber einen Dampfer
80. Der Dampfer 80 ist hierbei unterhalb der Ruckstellfeder 74 angeordnet und
verhindert wahrend des Losevorgangs der Feststelbremse 60 ein
Zurtickschwingen des Bremshebels 78 aufgrund von Stick-Slip-Effekten. Ohne
diesen Dampfer 80 wiirde beim Losevorgang der Feststellbremse 60 in dem
Moment, in dem die Haftreibung des Maschinenhauses uberwunden wird, das
Maschinenhaus zu gieren beginnt und die Kraftauswirkung des Azimutantriebes
40 auf den Bremshebel 78 in Folge dessen verringert wird, die Feststellbremse 60
durch die Ruckstellkraft der Ruckstelifeder 74 wieder etwas angezogen. Der
Dampfer 80 verhindert, dass sich aus diesem Stick-Slip-Effekt eine resonante
Schwingung entwickelt, welche negative Folgen auf das Material haben wirde.
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Die Verwendung eines derartigen Dampfers ist naturlich auch in den anderen
Ausfuhrungen, insbesondere Fig. 3 und 4, denkbar.

Figuren 7 a)q und 7 b) zeigen eine weitere Ausfuhrungsvariante der
Feststelibremse 60 fur das erfinderische Bremssystem in einer gedffneten und in
einer geschlossenen Position. Diese Ausfihrungsform unterscheidet sich zu der in
den Figuren 6 a) und 6 b) dargesteliten Ausfihrungsform lediglich dadurch, dass
hier der Bremshebe! 78 direkt auf den Reibbelag 66 driickt. Hier nicht dargestelit
kann gemaR weiterer Ausfuhrungsformen der Feststellboremse 60 zwischen dem
Bremshebel 78 und dem Reibbelag 66 auch ein flexibler Gummipuffer eingesetzt
sein oder der Reibbelag 66 ist oberseitig selbst flexibel ausgestaltet.

Figuren 8 a), 8 b) und 8 c) zeigen drei verschiedene Varianten des
Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40, wie er in dem erfindungsgemadien
Bremssystem zum Einsatz kommen kann. Wahrend die Ausfihrungsform eines
Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 gemaR 8 a) selbst Stand der Technik ist,
stellen die Ausfihrungsvarianten gemal den Darstellungen 8 b) und 8 c) einen
selbstandig erfinderischen Aspekt der Anmeldung dar.

Der Azimutantrieb (bzw. Pitchantrieb) 40 gemaR 8 a) verfugt Uber einen Motor 41
zur Erzeugung eines Drehmomentes und ein in einem Gehause 44 angeordnetes
Planetengetriebe 46. Das Planetengetriebe 46 verfugt seinerseits Uber Sonnenrad
46 SO, Planetenrader 46 PL, Hohlrad 46 H und einen Steg 46 ST. Mit dem Steg
46 ST ist ein Abtriebsrad 48 zur Ubertragung des vom Motor 41 erzeugten
Drehmomentes auf den Drehkranz 32 verbunden ist. Die hier dargestellt
Ausfuhrungsvariante eines Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 ist Stand der
Technik und dadurch gekennzeichnet, dass das Hohlrad 46 H fest mit dem
Gehéause 44 verbunden ist.

Azimutantriebe (bzw. Pitchantriebe) 40 gemafR dieser Ausfuhrungsform mussen,
damit sie fur das erfindungsgemafRe Bremssystem geeignet sind, Uber Lager (hier
nicht sichtbar) mit dem Maschinenhaus (bzw. der Nabe) verbunden werden,
sodass sie gegenuber dem Maschinenhaus beziiglich der Drehachse des
Planetengetriebes 46 drehbar gelagert sind. Zusatzlich missen Azimutantriebe
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(bzw. Pitchantriebe) 40 gemaR dieser Ausfuhrungsform mit einem Hebel 50 am
Gehause 44 verbunden werden, damit sie zum Einsatz in dem
erfindungsgemaRen Bremssystem geeignet sind.

Die Ausfihrungsvariante des in Figur 8 b) dargesteiiten Azimutantiebs (bzw.
Pitchantriebes) 40 entspricht der Ausfuhrungsform gemall 8 a) insofern, dass
auch dieser Antrieb Uber einen Motor 41, ein in einem Gehause 44 angeordnetes
Planetengetriecbe 46 , und ein mit dem Steg 46 S des Planetengetriebes 46
verbundenes Abtriebsrad 48 verfigt. Im Gegensatz zu dem Antrieb 40 nach Figur
8 a) besitzt der Antrieb 40 gemanR 8 b) ein Hohirad 46 H des Planetengetriebes 46,
welches in der Drehebene des Planetengetriecbes 46 mit Hilfe von Lagern 42
drehbar im Gehause 44 des Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 gelagert ist.
Dabei verfugt das Hohirad 46 H Uber einen Hebel 50, welcher dazu dient, in
eingebautem Zustand eine Kraft an die Feststellbremse 60 zu deren Lésung
Ubertragen zu kénnen. Um die Rotation des Hohlrades 46 H auf einen maximalen
Drehwinkel zu begrenzen, dient bei dieser Ausfihrungsform der Hebel 50 selbst
als mechanischer Stopper. Zusatziich verfugt der Antrieb noch Uber eine
hydraulische Kupplung 45, welche als Dampfer fungiert um eine resonante
Schwingung des gesamten Systems aufgrund von Stick-Slip-Effekten zu
verhindern und dabei die Rotationsgeschwindigkeit des Hohlrades 46 H schon vor
Erreichen des mechanischen Stoppers abbremst.

Figur 8 c) zeigt eine weitere Ausfihrungsvariante des erfindungsgemaRen
Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40. Auch der hier dargestellt Antrieb 40
verfugt Uber einen Motor 41, ein in einem Gehause 44 angeordnetes
Planetengetriebe 46, und ein mit dem Steg 46 S des Planetengetriebes 46
verbundenes Abtriebsrad 48. Das Hohlrad 46 H des Planetengetriebes 46 ist wie
bei der Ausfuhrungsform nach Figur 8 b) in der Drehebene des Planetengetriebes
46 mit Hilfe von Lagern 42 drehbar im Gehause 44 des Azimutantriebes (bzw.
Pitchantriecbes) 40 gelagert. Hierbei ist jedoch der Azimutantrieb (bzw.
Pitchantrieb) 40 mit einer passiv aktivierbaren, aktiven Bremse 47, vorzugsweise
Scheibenbremse ausgestattet, welche das Hohlrad 46 H gegenuber dem Gehéause
44 bei erreichen eines maximalen Drehwinkels aktiv blockiert. Dabei wird das
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Signal zur aktiven Blockierung der Bremse 47 passiv Uber den Drehwinkel des
Azimutantriebes (bzw. Pitchantriebes) 40 gesteuert. Hier nicht sichtbar verfigt der
Azimutantrieb (bzw. Pitchantrieb) 40 Uber einen z. B. mit dem Hebel 50
verbundenen Sensor, welcher bei Erreichen eines maximalen Drehwinkels ein
Signal an die Bremse 47 zur Blockierung des Hohlrades 46 H auslost. Im Falle
einer aktiven Bremse 47 zur Blockierung des Hohlrades 46 H ist kein
mechanischer Stopper fur den Azim‘utantrieb (bzw. Pitchantrieb) 40 erforderlich.

In Figur 9 ist eine Ubersicht gezeigt, welche noch einmal eine bevorzugte
Schrittabfolge darstellt, die von dem erfindungsgeméaRen Bremssystem bei der
Gieren des Maschinenhauses durchlaufen wird. Durch ein Signal S1 zum Gieren
der Windturbine wird der Azimutantrieb aktiviert. Da die Gondel auf dem Turm
durch die Feststellbbremse arretiert ist, wird somit eine Rotation des
Azimutantriebes bewirkt S2. Diese Verdrehung des Azimutantriebes verursacht
das Lésen der Feststellbbremse S3. Bei Erreichen eines maximalen Drehwinkels
blockiert ein Stopper die weitere Rotation des Azimutantriebs S4, wodurch die
Kraft/Moment des Azimutantriebes auf das Azimutgetriebe ubertragen wird und
der Giervorgang beginnt S5. Zu erkennen ist insbesondere, dass am Ende des
Giervorgangs als letzter Schritt S6 das Gehause 44 des Azimutantriebes 40 bzw.
das Hohlrad 46 H des Planetengetriebes 46 mit Hilfe der Ruckstellfeder 74 der
Feststellboremse 60 uUber den Hebel 50 in die Ausgangsposition zuriickgedreht
wird. Gleichzeitig wird durch die Rickstellifeder 74 die Feststellbremse 60 wieder
angezogen.
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Patentanspriche

1. Bremssystem fur eine Windturbine mit einem auf einem Turm in horizontaler
Ebene drehbar gelagerten Maschinenhaus, wobei das Bremssystem wenigstens
eine Feststellbremse (60) zum Arretieren und/oder zum Bremsen des
Maschinenhauses und einen elektrischen Azimutantrieb (40) umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass
- die Feststellbremse (60) Uber Mittel (50) zur Ubertragung von Momenten
und/oder Kréaften und/oder Bewegungen derart mit dem Azimutantrieb (40)
verbunden ist,

- dass sie mit Hilfe eines zur Gieren des Maschinenhauses von dem
Azimutantrieb (40) erzeugten Drehmoments und/oder einer hierfur erzeugten
Kraft und/oder Bewegung betatigbar ist.

2. Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Azimutantrieb
(40) ein Azimutgetriebe (32) umfasst, wobei Azimutantrieb (40), Feststellbremse
(60) und Azimutgetriebe (32) derart zueinander angeordnet und ausgebildet sind,
dass ein im Bedarfsfal von dem Azimutantrieb (40) zur Gieren des
Maschinenhauses erzeugtes Drehmoment und/oder eine hierfiur erzeugte Kraft
und/oder Bewegung zunachst an die Feststellbremse (60) zu deren Loésung
Ubertragen wird und erst bei geloster Feststellbremse (60) an das Azimutgetriebe
(32) zur gewiinschten Gieren des Maschinenhauses ubertragen wird.

3. Bremssystem nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Azimutgetriebe in Form eines Drehkranzes (32) fest
mit dem Turm, und der Azimutantrieb (40) mit dem Maschinenhaus verbunden ist.

4. Bremssystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Gehause (44) des Azimutantriebs (40) oder ein
Hohlrad (46 H) eines Planetengetriebes (46) des Azimutantriebes (40) in der
Rotationsebene des Planetengetriebes (40) drehbar lagernd mit dem
Maschinenhaus verbunden ist.
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5. Bremssystem nach einem der vorangehenden Anspriuche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehiuse (44) des Azimutantriebes (40) oder das
Hohirad (46 H) des Planetengetriecbes (46) in positiver und in negativer
Drehrichtung jeweils nur um einen vorgegebenen Winkel gegenuber dem
Maschinenhaus drehbar gelagert ist.

6. Bremssystem nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Dampfung eine hydraulische Kupplung (45) zwischen
Hohlrad (46 H) und Gehause (44) angeordnet ist.

7. Bremssystem nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehause (44) des Azimutantriebs (40) oder das
Hohlrad (46 H) des Planetengetriebes (46) des Azimutantriebs (40) einen Hebel
(50) aufweist oder mit einem Hebel (50) verbindbar ist, welcher bei einer
Drehbewegung des Gehauses (44) des Azimutantriebs (40) oder des Hohlrades
(46 H) eine Betatigung der Feststellbremse (60) des Maschinenhauses bewirkt.

8. Bremssystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Feststellbremse (60) und dem Azimutantrieb
(4) ein Dampfer (80) wirksam angeordnet ist.

9. Azimutantrieb (40) ausgebildet fur ein Bremssystem nach einem der
vorangehenden Anspriiche, mit einem Planetengetriebe (46), wobei das Hohirad
(46 H) des Planetengetriebes (46) in der Rotationsebene des Planetengetriebes
(46) drehbar in seinem Gehéuse (44) gelagert ist.

10.Azimutantrieb (40) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hohlrad (46 H) des Planetengetriebes (46) gegeniiber dem Gehéuse (44) nur um
einen vorherbestimmten maximalen Winkel in positiver oder negativer
Drehrichtung verdreht werden kann.

11.Azimutantrieb (40) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hohirad (46 H) des Planetengetriebes (46) gegeniiber dem Gehaduse (44) mit Hilfe
einer hvdraulischen Kupplung (45) gedampft ist.
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12. Azimutantrieb (40) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Hohirad (46 H) des Planetengetriebes (46) gegenilber dem Gehause (44) bei
Erreichen eines maximalen Drehwinkels mit Hilfe einer Bremse (47) gegen eine
weitere Drehung arretiert wird.

13.Feststellbremse (60) fur ein Maschinenhaus mit wenigstens einem Reibbelag (66),
einem Anpressstempel (30, 70, 78) und einer Ruckstellfeder (74), wobei die
Feststellbremse (60) in eingebautem Zustand durch die Ruckstellkraft der
Ruckstelifeder (74) eine Arretierung und/oder ein Bremsen der Gondel bewirkt,
und wobei ein direkt oder indirekt mit dem Anpressstempel (30, 70, 78)
verbundener oder verbindbarer Hebel (50) bei Betatigung die Ruckstellkraft der
Ruckstellfeder (74) vermindert und dadurch die Arretierung des Maschinenhauses
aufhebt, dadurch gekennzeichnet, dass die Feststellbremse (60) tUber Mittel (50)
zur Ubertragung von Momenten und/oder Kraften und/oder Bewegungen derart
mit dem Azimutantrieb (40) verbunden ist, so dass sie mit Hilfe eines zur Gieren
des Maschinenhauses von dem Azimutantrieb (40) erzeugten Drehmoments
und/oder einer hierfur erzeugten Kraft und/oder Bewegung betatigbar ist

14 Feststellbremse (60) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
rickstellende Wirkung der Ruckstelifeder (74) mit Hilfe eines Dampfers (80)
gedampft ist.

15.Windturbine umfassend einen Turm, ein Maschinenhaus, einen im
Maschinenhaus drehbar gelagerten Rotor ist, wobei das Maschinenhaus mittels
eines Azimutlagers im Wesentlichen vertikal auf dem Turm drehbar gelagert
angeordnet ist, gekennzeichnet durch ein Bremssystem nach einem der
vorangesteliten Anspriiche 1 bis 12.
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