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TURNANTRIEB FUR EINE WINDENERGIEANLAGE UND VERFAHREN ZUM DREHEN DER

(57) Abstract: The invention relates to a turn drive for a wind turbine. The turn
drive comprises a shaft (52), a hydromotor (27) for driving the shaft (52), and a
drive line (39) in order to supply pressurized hydraulic fluid to the hydromotor
(27). According to the invention, the drive line (39) is provided with an adjustable
pressure-limiting valve (30). The invention further relates to a corresponding
method for rotating the rotor shaft (17) of the wind turbine. The rotor blades (14)
can be mounted individually on the hub (15) of the rotor without overloading the
transmission of the wind turbine using the method and the turn drive according to
the invention.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft einen Turnantrieb fiir eine

Erfindungsgemal

Windenergieanlage. Der Turnantrieb umfasst eine Welle (52), einen Hydromotor
(27) zum Antreiben der Welle (52) und eine Antriebsleitung (39), um dem
Hydromotor (27) eine unter Druck stehende Hydraulikfliissigkeit zuzufiihren.
ist die Antriebsleitung (39) mit
Druckbegrenzungsventil (30) versehen. Die FErfindung betrifft auflerdem ein
zugehdriges Vertahren zum Drehen der Rotorwelle (17) der Windenergieanlage.
Mit dem erfindungsgeméflen Verfahren und dem Turnantrieb kénnen die
Rotorblitter (14) einzeln an der Nabe (15) des Rotors montiert werden, ohne dass
das Getriebe der Windenergieanlage {iberlastet wird.
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Turnantrieb fir eine Windenergieanlage und Verfahren zum Drehen

der Rotorwelle einer Windenergieanlage

Die Erfindung betrifft einen Turnantrieb fiir eine Windenergiean-
lage. Der Turnantrieb umfasst eine Welle, einen Hydromotor zum
Antreiben der Welle und eine Antriebsleitung, um dem Hydromotor
eine unter Druck stehende Hydraulikfliissigkeit zuzufiihren. Die
Frfindung betrifft auBerdem ein Verfahren zum Drehen der Rotor-

welle einer Windenergieanlage.

Bei der Errichtung von Windenergieanlagen wird regelmidlig zu-
nachst die Gondel auf einem Turm montiert und anschlieRend der
Rotor mit der Gondel verbunden. Wenn die Rotorblatter einzeln an
der Nabe des Rotors montiert werden, wird normalerweise so vor-
gegangen, dass die Nabe des Rotors in eine vorgegebene Winkelpo-
sition gedreht wird, so dass das Rotorblatt aus einer vorgegebe-
nen Richtung an die Nabe herangefiithrt werden kann. Fir die Mon-
tage des nachfolgenden Rotorblatts wird die Nabe so gedreht,
dass das nachfolgende Rotorblatt aus derselben Richtung an die
Nabe herangefiihrt werden kann. Hat beispielsweise der Rotor drei
Rotorblidtter, wird die Nabe zwischen der Montage zweier Rotor-

bladtter um 120° gedreht.

In dem Zwischenstadium, in dem lediglich ein Teil der Rotorbléat-
ter an die Nabe angeschlossen ist, hat der Rotor eine starke Un-
wucht. Es ist folglich ein groRes Drehmoment erforderlich, um
die Winkelposition des Rotors zu dndern. Eine Vorrichtung, die
direkt auf die Rotorwelle wirkt, um dieses Drehmoment aufzubrin-

gen, 1ist beispielsweise in EP 1 659 286 beschrieben.
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Wenn ein Getriebe zwischen dem Rotor und dem Generator der Wind-
energieanlage vorgesehen ist, kann die Ubersetzung des Getriebes
genutzt werden, um das aufzubringende Drehmoment zu vermindern.

Es wird dazu ein Turnantrieb an die schnelle Welle des Getriebes
angeschlossen. Das auf die schnelle Getriebewelle wirkende Dreh-
moment des Turnantriebs erhdht sich gemdB dem Ubersetzungsver-—

hdltnis des Getriebes, so dass der Turnantrieb nur ein verhdlt-
nismdflig geringes Drehmoment aufbringen muss, um den Rotor trotz
der Unwucht zu drehen. Vorrichtungen, die zum Drehen des Getrie-
bes an der schnellen Getriebewelle angreifen, sind beispielswei-

se in EP 1 167 754, EP 2 116 722 und DE 103 34 448 beschrieben.

Es stellt sich bei dieser Vorgehensweise das Problem, dass iiber
das Getriebe ein Drehmoment {ibertragen wird, das in der Ndhe der
Belastungsgrenzen des Getriebes liegt. Kommen, beispielsweise

infolge einer BS, weitere Krdfte hinzu, kann die Belastungsgren-
ze iiberschritten werden. Eine Uberlastung des Getriebes ist je-
doch zu vermeiden, damit sich nicht schon vor der ersten Inbe-

triebnahme der Windenergieanlage Schdden an dem Getriebe ausbil-

den.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen Turnantrieb und
ein Verfahren zum Drehen der Rotorwelle einer Windenergieanlage

vorzustellen, mit denen eine Uberlastung des Getriebes vermieden
wird. Ausgehend vom genannten Stand der Technik wird die Aufgabe
geldst mit den Merkmalen der unabhdngigen Anspriiche. Vorteilhaf-

te Ausfihrungsformen finden sich in den Unteranspriichen.

Frfindungsgemdl ist bei dem Turnantrieb die Antriebsleitung mit
einem einstellbaren Druckbegrenzungsventil versehen. Durch Ein-
stellen des Druckbegrenzungsventils kann der Druck variiert wer-
den, bei dem das Druckbegrenzungsventil 6ffnet. Mit dem ein-
stellbaren Druckbegrenzungsventil wird das auf das Getriebe

Ubertragbare Drehmoment begrenzt.
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zum Antrieb des Hydromotors wird eine Hydraulikflissigkeit durch
die Antriebsleitung in den Hydromotor geleitet. Das Drehmoment,
mit dem die Welle angetrieben wird, ist im Wesentlichen propor-
tional zu dem Druck, mit dem die Hydraulikfliissigkeit in den
Hydromotor eintritt. Mit dem erfindungsgemidlien Druckbegrenzungs-
ventil wird erreicht, dass der Druck in der Antriebsleitung ei-
nen vorgegebenen Schwellwert nicht iiberschreiten kann. Bei einer
Uberschreitung des Schwellwerts Offnet das Druckbegrenzungsven-—
til und ein Teil der Hydraulikflissigkeit wird durch das Druck-
begrenzungsventil abgeleitet. Mit dem begrenzten Druck ist auch
das auf die Welle wirkende Drehmoment begrenzt, so dass eine U-
berlastung des an die Welle angeschlossenen Getriebes ausge-
schlossen ist. Der Druck, bei dem das Druckbegrenzungsventil
6ffnet, ist vorzugsweilise so gewadhlt, dass der Druck auf einen
Wert begrenzt wird, der dem maximalen Drehmoment entspricht, mit
dem das Getriebe belastet werden darf. Ist das Drehmoment des
Rotors grohler als die Drehmomentschwelle, bei der das Druckbe-
grenzungsventil O6ffnet, kann der Turnantrieb den Rotor nicht
weiter drehen. Dies wird in Kauf genommen und hat zur Folge,
dass beispielsweise wahrend einer B® der Rotor stillsteht oder
sich gar in entgegengesetzter Richtung dreht. Nach dem Ende der
B® reicht das Drehmoment des Turnantriebs wieder aus, um den Ro-
tor zu drehen und der Rotor setzt sich in der betreffenden Rich-
tung erneut in Bewegung. Indem das Druckbegrenzungsventil ein-
stellbar ausgefiihrt ist, kann der Turnantrieb leicht an z.B un-
terschiedliche Rotorblédtter und/oder unterschiedliche Umgebungs-

bedingungen angepasst werden.

Der Begriff Leitung ist nicht als Einschrdnkung in einem struk-
turellen Sinne zu verstehen. Von der Erfindung umfasst ist also
beispielsweise auch ein Druckbegrenzungsventil, das im Gehd&duse
des Hydromotors angeordnet ist und dort an den Kanal der Hydrau-
likflissigkeit angeschlossen ist. Regelmdlig werden Hydromotoren

mit je einer Antriebsleitung pro Drehrichtung versorgt. Vorzugs-
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weise ist in jeder Antriebsleitung ein Druckbegrenzungsventil
vorgesehen, so dass der Drehmoment-Schwellwert in beiden Dreh-
richtungen eingehalten wird. Es kann auch eine einzelne An-
triebsleitung mit einer Mehrzahl von Druckbegrenzungsventilen
ausgestattet sein. Dies hat den Vorteil, dass das ilibertragbare
Drehmoment auch dann noch begrenzt ist, wenn eines der Druckbe-
grenzungsventile defekt ist. Umfasst der Turnantrieb eine Mehr-
zahl von Antriebsleitungen, kann jede der Antriebsleitungen mit

einer Mehrzahl von Druckbegrenzungsventilen ausgestattet sein.

Die Leistung des Hydromotors hangt davon ab, wie viel Hydraulik-
fliissigkeit dem Hydromotor durch die Antriebsleitung zugefiihrt
wird. In der Antriebsleitung kann ein Ventil angeordnet sein, um
den Fluss der Hydraulikfliissigkeit durch die Antriebsleitung
einzustellen. Vorzugsweise handelt es sich um ein Proportional-
ventil, das einen kontinuierlichen Ubergang zwischen einer ge-
6ffneten Stellung und einer geschlossenen Stellung ermdglicht.
Der Turnantrieb kann eine Steuerung umfassen, die dazu ausgelegt

ist, das Proportionalventil passend einzustellen.

Ein Hydromotor ist aufgrund von Leckfluss im Allgemeinen nicht
geeignet, den Rotor in einer bestimmten Position zu arretieren.
Um dennoch ein Arretieren des Rotors zu ermdglichen, ist der
Turnantrieb vorzugsweise mit einer mechanischen Bremse fiir die
Welle ausgestattet. Die Bremse kann eine Lamellenbremse sein,
bei der ein Reibschluss erzeugt werden kann zwischen einem ers-
ten Teil, das sich mit der Welle dreht, und einem zweiten Teil,
das sich nicht mit der Welle dreht. Die Lamellenbremse kann mit
nasslaufenden &lgekiihlten Lamellen ausgestattet sein. Die Lamel-
lenbremse kann durch eine Bewegung in Axialrichtung der Welle in

Fingriff gebracht werden.

Fiir die Betdtigung der Bremse kann ein hydraulisches Stellglied
vorgesehen sein. Es kann eine Bremsleitung vorgesehen sein, die

an das hydraulische Stellglied angeschlossen ist und mit der dem
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Stellglied Hydraulikfliissigkeit zugefiihrt werden kann. Damit
sich die Bremse bei einem Ausfall des Hydraulikaggregats nicht
unkontrolliert 1&st, ist die Bremse vorzugsweise so eingerich-
tet, dass sie drucklos in Eingriff ist. Die Bremse wird geldst,
indem die Hydraulikfliissigkeit in dem Stellglied unter Druck ge-

setzt wird.

Auch wenn die Welle durch die Bremse arretiert ist, sollen keine
Uberlasten auf das Getriebe wirken. Die Bremse kann deswegen auf
ein vorgegebenes Durchrutschmoment einstellbar sein. Das Durch-
rutschmoment der Bremse stimmt vorzugsweise iliberein mit dem
Drehmoment-Schwellwert, bei dem das Druckbegrenzungsventil in
der Antriebsleitung O6ffnet. Es gibt dann ein einheitliches maxi-
males Drehmoment, das von dem Hydromotor oder der Bremse auf die
schnelle Getriebewelle ausgelibt wird. Zum Einstellen des Durch-
rutschmoments kann in der Bremsleitung ein einstellbarer Druck-
minderer angeordnet sein. Mit dem Druckminderer kann der Druck
in dem Stellglied auf einem konstanten Wert gehalten werden,
auch wenn der von dem Hydraulikaggregat gelieferte Druck sich

andert.

Wenn der Hydromotor und die Bremse gleichzeitig auf die Welle
einwirken, besteht das Risiko, dass das Drehmoment in Summe ho-
her ist als fiir das Getriebe zuldssig. In einer vorteilhaften
Ausfiihrungsform sind der Hydromotor und die Bremse deswegen so
miteinander gekoppelt, dass das gemeinsam auf die Welle ausgeiib-
te Drehmoment einen vorgegebenen Schwellwert nicht {iberschrei-
tet. Der vorgegebene Schwellwert kann ilibereinstimmen mit dem ma-
ximalen Drehmoment, das der Hydromotor bzw. die Bremse einzeln

auf die Welle ausliben kdnnen.

Fiir die Kopplung zwischen der Bremse und dem Hydromotor kann ei-
ne Verbindungsleitung vorgesehen sein, die sich zwischen dem
Hydromotor und der Bremse erstreckt. Die Verbindungsleitung kann

so mit der Bremsleitung gekoppelt sein, dass auf das Stellglied
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der Bremse der hohere der beiden Driicke wirkt. Beispielsweise
konnen die Verbindungsleitung und die Bremsleitung {iber ein
Wechselventil miteinander verbunden sein. Der hohere Druck, der
in der Antriebsleitung anliegt, wenn der Hydromotor in Betrieb
ist, Ubertrdgt sich dann automatisch auf das Stellglied der
Bremse und hat zur Folge, dass die Bremse geldst wird. Das Dreh-
moment von der Bremse und das Drehmoment des Hydromotors kdnnen

sich also nicht aufaddieren.

Ubt der Rotor ein Drehmoment auf den Turnantrieb aus, das grdRer
ist als der Schwellwert, beginnt die Bremse zu rutschen. Ohne
Schaden zu nehmen, hadlt die Bremse diesen Zustand nur fiir eine
kurze Zeitspanne aus. Es kann deswegen eine Hilfs-Bremsleitung
vorgesehen sein, iUber die dem Stellglied unter Umgehung des ein-
stellbaren Druckminderers Hydraulikfliissigkeit zugefiihrt werden
kann. Uber die Hilfs-Bremsleitung kann das Stellglied unter
Druck gesetzt werden und die Bremse damit geldst werden, nachdem
die Bremse {iber eine vorgegebene Zeitspanne durchgerutscht ist.
Allerdings ist nicht erwilinscht, dass der Turnantrieb einer Dre-
hung des Rotors ohne Widerstand folgt. Gleichzeitig mit dem LO-
sen der Bremse wird deswegen vorzugswelse das Proportionalventil
in der Antriebsleitung gedffnet, so dass der Hydromotor dem Ro-
tor ein Drehmoment entgegensetzt. Das Proportionalventil wird
vorzugswelise so eingestellt, dass das Drehmoment des Hydromotors
dem Drehmoment-Schwellwert entspricht. Der Turnantrieb kann eine
Steuerung umfassen, die ein entsprechendes Zusammenwirken eines
Ventils in der Hilfs-Bremsleitung mit dem Proportionalventil

veranlasst.

Bevor mit dem erfindungsgemdlen Turnantrieb ein hohes Drehmoment
angelegt wird, sollte das Getriebe in einer Getriebevorberei-
tungsphase filir eine vorgegebene Zeitspanne ohne Last gedreht
werden. Die Pumpen, mit denen das Getriebedl umgewdlzt wird,
kénnen in der Getriebevorbereitungsphase in Betrieb sein, so

dass das Getriebedl in Bewegung gehalten wird und sich erwdarmt.
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In der Getriebevorbereitungsphase sollte der Turnantrieb, der
bereits an die schnelle Getriebewelle angeschlossen ist, ohne
Last mitlaufen. Der Hydromotor kann zu diesem Zweck mit einer
Kurzschlussleitung versehen sein, so dass der Hydromotor die
Hydraulikfliissigkeit ohne grdReren Widerstand umwdlzen kann. Pa-
rallel kann iliber die Hilfs-Bremsleitung das Stellglied der Brem-

se unter Druck stehen, so dass die Bremse gedffnet ist.

Zzur Kontrolle, dass das auf das Getriebe ausgelibte Drehmoment
tatsdchlich unterhalb des vorgegebenen Drehmoment-Schwellwerts
bleibt, kann das Drehmoment gemessen werden, das zwischen der
Antriebseinheit des Turnantriebs und der Struktur der Windener-—
gieanlage wirkt. Dieses Drehmoment entspricht dem Drehmoment,
das von dem Turnantrieb auf die schnelle Getriebewelle libertra-
gen wird. Ein Drehmomentsensor kann vorgesehen sein, um das
Drehmoment zwischen Turnantrieb und Struktur der Windenergiean-
lage direkt zu messen. In einer vorteilhaften Ausfihrungsform
umfasst der Turnantrieb eine Stiitze, {iiber die der Turnantrieb
mit der Struktur der Windenergieanlage verbunden wird und es
wird das auf die Stiitze ausgelibte Drehmoment gemessen. In einer
vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die Stiitze des Turnantriebs
dazu ausgelegt, mit den Bremskonsolen der Haltebremse der
schnellen Getriebewelle verbunden zu werden. Die Stiitze kann ei-
ne Mehrzahl von gelenkig aufgehédngten Streben umfassen. Durch
die gelenkige Aufhangung werden Querkrafte vermieden, falls die
Antriebseinheit nicht exakt zentrisch zu der schnellen Getriebe-
welle ausgerichtet ist. Die Antriebseinheit bezeichnet den Teil
des Turnantriebs, der den Hydromotor und/oder die Bremse um-

fasst.

Der Turnantrieb kann einen Druckspeicher umfassen, so dass der
Druck der Hydraulikfliissigkeit filir eine vorgegebene Zeitspanne
auch dann aufrechterhalten werden kann, wenn das Hydraulikaggre-
gat ausfdllt. Der Druckspeicher kann auf die Bremsleitung

und/oder die Hilfs-Bremsleitung wirken.
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Der Drehmoment-Schwellwert, auf den der Turnantrieb eingestellt
ist, kann beispielsweise zwischen 30 kNm und 100 kNm, vorzugs-—
weise zwischen 50 kNm und 70 kNm liegen. Der Druck, bei dem das
Druckbegrenzungsventil &ffnet, kann beispielsweise zwischen 100
bar und 400 bar betragen. Der Druck zum vollstdndigen Offnen der
Bremse kann beispielsweise zwischen 10 bar und 30 bar liegen.
Der Druck, mit dem die Bremse auf ein dem Drehmoment-Schwellwert
entsprechendes Durchrutschmoment eingestellt wird, kann bei-

spielsweise zwischen 5 bar und 15 bar liegen.

Wenn die Nabe des Rotors in die richtige Winkelposition fiir die
Montage des Rotorblatts gebracht ist, wird die Rotorwelle vor-
zugsweise fest arretiert. Es kann dazu eine Arretiervorrichtung
vorgesehen sein, die die Rotorwelle relativ zu der Struktur der
Windenergieanlage fixiert. Um die Arretiervorrichtung nach der
Montage des Rotorblatts wieder zu 1l&sen, wird die Arretiervor-
richtung zunachst in eine lastfreie Position gebracht. Die Ro-
torwelle wird dazu mit Hilfe des Turnantriebs entgegen der Last
gedreht, bis die Arretiervorrichtung freikommt. Die Arretiervor-
richtung kann dann geldst werden, so dass die Rotorwelle wieder

frei drehbar ist.

Der Turnantrieb kann in dieser Phase von Hand bedient werden,
indem eine Bedienperson die Arretiervorrichtung beobachtet und
den Turnantrieb entsprechend in Betrieb setzt. In einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform ist der Turnantrieb so ausgelegt, dass
dieser Vorgang automatisch ablduft. Der Turnantrieb kann dazu
einen Signaleingang aufweisen, {iber den dem Turnantrieb eine In-
formation iiber den Zustand der Arretiervorrichtung zugefiihrt
werden kann. Die Steuerung des Turnantriebs kann so ausgelegt
sein, dass sie den Hydromotor entgegen der Last der Arretiervor-
richtung in Gang setzt, bis sie iiber den Signaleingang die In-
formation erhédlt, dass die Arretiervorrichtung lastfrei ist.

Dann wird der Hydromotor gestoppt und die Bremse auf das vorge-
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gebene Durchrutschmoment eingestellt, so dass die Arretiervor-

richtung geldst werden kann.

Die Erfindung betrifft aublerdem ein System aus einem Turnantrieb
und einer Arretiervorrichtung fiir die Rotorwelle, wobei die Ar-
retiervorrichtung fiir eine automatische Betdtigung ausgelegt
ist. Die Arretiervorrichtung kann also beispielsweise mittels
eines Signals von einer Steuerung geldst werden und in Eingriff
gebracht werden. Auf diese Weise wird es mdglich, die jeweiligen
Rotorpositionen vollautomatisch anzufahren. Geht man davon aus,
dass im Ausgangszustand die Arretiervorrichtung in Eingriff
steht, umfasst das Verfahren die folgenden Schritte. Zunidchst
wird der Hydromotor in Gang gesetzt, so dass die Arretiervor-
richtung entlastet wird. Im entlasteten Zustand der Arretiervor-
richtung wird die Lamellenbremse in Eingriff gebracht. Anschlie-
Bend wird die Arretiervorrichtung geldst, was vorzugsweise durch
ein Steuersignal ausgeldst wird. Der Hydromotor wird wieder in
Gang gesetzt, um die ndchste Rotorposition anzufahren. Ist die
gewlinschte Rotorposition erreicht, wird die Lamellenbremse er-
neut in Eingriff gebracht. Die Arretiervorrichtung wird in Ein-
griff gebracht. Zum Schluss wird die Lamellenbremse geldst und
der Turnantrieb entlastet. In diesem Zustand kann das né&chste
Rotorblatt montiert werden. Vorzugsweise stehen der Hydromotor,
die Lamellenbremse und die Arretiervorrichtung bei diesem Ablauf

unter der Kontrolle einer gemeinsamen Steuereinheit.

Es ist wilinschenswert, dass bei der Montage der einzelnen Rotor-
blatter nicht nur tatsdchlich die vorgeschriebenen Drehmoment-
grenzen eingehalten werden, sondern dass auch eine entsprechende
Dokumentation vorliegt. Eine solche Dokumentation ist hilfreich,
damit bei der Ubergabe der Windenergieanlage Zusagen im Hinblick
auf einen einwandfreien Zustand des Getriebes abgegeben werden
kénnen. Der Turnantrieb kann deswegen einen Datenlogger umfas-
sen, der Informationen aufzeichnet, aus denen sich Riickschliisse

auf die Belastungen ziehen lassen, denen das Getriebe wdhrend
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der Montage ausgesetzt war. Diese Informationen kdnnen bei-
spielsweise umfassen den Druck der Hydraulikflissigkeit in dem
Hydromotor, das Drehmoment zwischen dem Hydromotor und der
Struktur der Windenergieanlage, die Oltemperatur des Getriebes
der Windenergieanlage, die Windgeschwindigkeit und Windrichtung
und/oder die Winkelposition der langsamen Welle des Getriebes
der Windenergieanlage. Vorzugsweise ist der Turnantrieb mit ent-
sprechenden Sensoren ausgestattet bzw. mit Signaleingdngen fir
Informationen von externen Sensoren. Der Datenlogger sollte die
betreffenden Daten zumindest dann aufzeichnen, wenn der Turnan-
trieb in Betrieb ist und die Arretiervorrichtung der Rotorwelle
geldst ist. Fir eine vollstédndige Dokumentation kann die Auf-
zeichnung der Daten auch in den Phasen fortgefiihrt werden, in

denen die Rotorwelle mit der Arretiervorrichtung arretiert ist.

Die Erfindung betrifft aulerdem eine Anordnung aus einem solchen
Turnantrieb bzw. System und einem Getriebe einer Windenergiean-
lage, wobei die Welle des Turnantriebs mit der schnellen Getrie-
bewelle in Eingriff steht. Vorzugsweise ist die Welle des Turn-
antriebs konzentrisch zu der schnellen Welle des Getriebes aus-

gerichtet.

Die Erfindung betrifft aublerdem ein Verfahren zum Drehen einer
an ein Getriebe angeschlossenen Rotorwelle einer Windenergiean-
lage. Beil dem Verfahren wird ein Turnantrieb an die schnelle Ge-
triebewelle angeschlossen, wobeili der Turnantrieb mit einem Hyd-
romotor ausgestattet ist. Ein Druckbegrenzungsventil in einer
Antriebsleitung des Hydromotors wird auf einen vorgegebenen
Schwellwert eingestellt, um das auf das Getriebe iibertragbare
Drehmoment zu begrenzen. Es wird eine unter Druck stehende Hyd-
raulikflissigkeit dem Hydromotor zugefihrt, wobei das Druckbe-
grenzungsventil O6ffnet, wenn der Druck der Hydraulikfliissigkeit
den vorgegebenen Schwellwert liberschreitet. Das Verfahren kann
mit weiteren Merkmalen fortgebildet werden, die im Zusammenhang

des erfindungsgemédBen Turnantriebs beschrieben sind.
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beige-
fligten Zeichnungen anhand vorteilhafter Ausfiihrungsformen bei-

spielhaft beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1: verschiedene Stadien (A bis E) bei der Einzelmontage
der Rotorblatter;

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Triebstrangs einer
Windenergieanlage;

Fig. 3: eine Antriebseinheit eines erfindungsgemédBen Turnan-
triebs;

Fig. 4 bis 6: verschiedene Stadien beim AnschlielRen des erfin-
dungsgemdblen Turnantriebs an die schnelle Welle des Ge-
triebes einer Windenergieanlage;

Fig. 7: eine schematische Darstellung der Funktionsweise des
erfindungsgemdlen Turnantriebs; und

Fig. 8: eine schematische Darstellung eines Datenloggers des

erfindungsgemdflen Turnantriebs.

Fine in Fig. 1 gezeigte Windenergieanlage hat einen Rotor mit
drei Rotorblattern 14. Beim Errichten der Windenergieanlage wer-
den die Rotorblédtter 14 nacheinander mit der Nabe 15 des Rotors
verbunden. Fiir die Montage des ersten Rotorblatts 14 wird die
Nabe 15 so gedreht, dass der Flansch fir das Rotorblatt 14 aus
Richtung der Gondel betrachtet waagerecht nach links zeigt (9-
Uhr-Position). Das Rotorblatt 14 wird dann, wie in Fig. 1A ge-
zeigt, horizontal an den Flansch herangefiihrt und mit einer

Mehrzahl von Schrauben an den Flansch angeschlossen.

Im ndchsten Schritt wird der Teilrotor 14, 15 um 120° gedreht,
so dass der ndchste Flansch die 9-Uhr-Position einnimmt, siehe
Fig. 1B. Das zweite Rotorblatt 14 wird horizontal an den Flansch
herangefiihrt und {iber eine Mehrzahl von Schrauben mit dem
Flansch verbunden, siehe Fig. 1C. Nach einer weiteren Drehung

des Teilrotors 14, 15 um 120° nimmt gemdB Fig. 1D der dritte
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Flansch die 9-Uhr-Position ein. Nach dem Anschluss des dritten
Rotorblatts 14 an den Flansch ist der Rotor vollstdndig, siehe

Fig. 1E.

Wenn nur ein Teil der Rotorbldtter 14 mit der Nabe 15 verbunden
ist, wirkt ein betrédchtliches Drehmoment auf den Rotor. Dieses
setzt sich zusammen aus einem statischen Drehmoment, das sich
aus dem Gewicht der Rotorblédtter 14 ergibt, sowie einer dynami-
schen Komponente, die aus den auf die Rotorblédtter 14 wirkenden
Kraften resultiert. Bei diesen Kradften handelt es sich insbeson-

dere um die Windkrafte, die an den Rotorbldttern 14 angreifen.

Gemé&l Fig. 2 ist vorgesehen, den Rotor 14, 15 {iber ein Getriebe
18 mit einem nicht dargestellten Generator zu verbinden. Die
Welle 17, die sich von dem Rotor 14, 15 bis zu dem Getriebe 18
erstreckt, ist zugleich die Rotorwelle und die langsame Getrie-
bewelle. Die schnelle Getriebewelle 19 erstreckt sich vom Ge-

triebe 18 in Richtung des nicht dargestellten Generators.

An die schnelle Getriebewelle 19 wird der erfindungsgemdBle Turn-
antrieb angeschlossen. Der Turnantrieb dreht die schnelle Ge-
triebewelle 19, was zu einer Rotation der Rotorwelle 17 filhrt,
die entsprechend der Getriebelibersetzung langsamer ist. Dabei
kann sich die schnelle Getriebewelle 19 beispielsweise mit einer
Drehzahl von ca. 2 U/min drehen. Die Drehung der Rotorwelle 17

um 120° nimmt dann etwa 15 min in Anspruch.

Ist die Rotorwelle 17 in die passende Winkelposition filir die
Montage eines Rotorblatts 14 gebracht, wird die Rotorwelle mit
einer Arretiervorrichtung 20 mechanisch gegeniiber der Struktur
der Windenergieanlage fixiert. Die Arretiervorrichtung 20 um-
fasst eine Scheibe 46, die fest mit der Rotorwelle 17 verbunden
ist. In der Scheibe 46 ist eine Mehrzahl von Offnungen ausgebil-
det, in die Bolzen 21 eingreifen kdnnen, die eine feste Verbin-

dung zu der Struktur der Windenergieanlage haben. Wenn die Bol-
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zen 21 in die Offnungen eingefahren sind, ist die Rotorwelle 17
arretiert und das gesamte von dem Rotor 14, 15 ausgeiibte Drehmo-
ment wird in die Struktur der Windenergieanlage abgeleitet. Sind
die Bolzen 21 aus den Offnungen herausgezogen, kann die Rotor-
welle 17 sich frei drehen und das gesamte Drehmoment des Rotors

14, 15 wird auf das Getriebe 18 ilibertragen.

Das Getriebe 18 ist so ausgelegt, dass es der Summe aus dem sta-
tischen und dynamischen Drehmoment des Rotors 14, 15 bis zu ei-
ner Windgeschwindigkeit von etwa 12 m/s standhalten kann. Steigt
das Drehmoment {iber diesen Schwellwert hinaus an, etwa weil
kurzfristig eine B® auf die Rotorblédtter 14 wirkt, besteht die
Gefahr, dass das Getriebe 18 Schaden nimmt. Mit dem erfindungs-
gemédBen Turnantrieb wird sichergestellt, dass das Drehmoment Jje-

derzeit unterhalb dieser kritischen Schwelle bleibt.

Zu dem Turnantrieb gehdrt eine in Fig. 3 gezeigte Antriebsein-
heit 31, in deren Innerem ein Hydromotor 27 und eine Lamellen-
bremse 28 angeordnet sind, die in Fig. 3 beide nicht sichtbar
sind. Die Antriebseinheit 31 umfasst eine Welle 52 mit einem
Flansch 32. Uber den Flansch 32 kann die Welle 52 an eine Brems-
scheibe 33 angeschlossen werden, die auf der schnellen Getriebe-
welle 19 sitzt. In Fig. 4 ist der Zustand gezeigt, in dem die
Antriebseinheit 31 iiber drei Schrauben konzentrisch mit der

Bremsscheibe 33 der Windenergieanlage verbunden ist.

AnschlieBend wird eine Stitze 34 mit dem Gehduse des Getriebes
18 verschraubt, siehe Fig. 5. Die mechanische Verbindung zwi-
schen dem Gehéduse der Antriebseinheit 31 und der Stiitze 34 wird
gemédl Fig. 6 Uber vier Streben 35, 36 hergestellt. Das Drehmo-
ment, das {iber die Streben 35, 36 auf die Stiitze 34 ilbertragen
wird, entspricht dem Drehmoment, das auf die schnelle Getriebe-
welle 19 wirkt. Die Streben 35 sind mit Drehmomentsensoren 37
versehen, mit denen dieses Drehmoment gemessen werden kann. In

den Streben 35 werden die Kradfte hydraulisch iibertragen. Die
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Drehmomentsensoren 35 ermitteln das Drehmoment, indem sie den
Druck innerhalb der Streben 35 messen. Die Streben 35 kdnnen als
Gelenkstdbe ausgefiihrt sein, so dass Querkrédfte vermieden wer-
den, falls der Turnantrieb nicht exakt zentrisch auf der Brems-

scheibe sitzt.

Der Turnantrieb umfasst gemdl der schematischen Darstellung der
Fig. 7 auBerdem ein Hydraulikaggregat 38, das dazu ausgelegt
ist, die Antriebseinheit 31 aus einem Vorrat 16 mit unter Druck
stehender Hydraulikfliissigkeit zu versorgen. Das Hydraulikaggre-
gat 38 kann eine separate Einheit sein, die {iber Hydrauliklei-
tungen mit der Antriebseinheit 31 verbunden ist. Von dem Hydrau-
likaggregat 38 wird die Hydraulikflissigkeit ilber ein Proportio-
nalventil 29 durch die Antriebsleitung 39 zu dem Hydromotor 27
geleitet. Durch die Hydraulikfliissigkeit wird die Welle 52 der
Antriebseinheit 31 in Rotation versetzt, wobei das Drehmoment im
Wesentlichen proportional ist zu dem Druck der Hydraulikfliissig-
keit. Das Proportionalventil 29 ermdglicht einen kontinuierli-
chen Ubergang zwischen einem geschlossenen und einem offenen Zu-
stand, so dass der Fluss von Hydraulikflissigkeit in Richtung
des Hydromotors 27 mit dem Proportionalventil 29 prdzise einge-
stellt werden kann. In Fig. 7 ist lediglich eine Antriebsleitung
39 mit einem Proportionalventil 29 gezeigt. Tatsdchlich umfasst
der Turnantrieb fir jede der beiden Drehrichtungen eine An-

triebsleitung 39 und ein Proportionalventil 29.

Wenn die Welle 52 sich dreht, {ibertrédgt sich die Drehung iliber
die Bremsscheibe 33 und die schnelle Getriebewelle 19 auf die
Rotorwelle 17. Der Rotor 14, 15 kann auf diese Weise also in ei-
ne zur Montage eines Rotorblatts 14 geeignete Winkelposition ge-

bracht werden.

Das Drehmoment, das mit der Antriebseinheit 31 auf die schnelle
Getriebewelle 19 aufgebracht wird, soll im vorliegenden Beispiel

einen Schwellwert von 60 kNm nicht {iberschreiten. Oberhalb die-

14



WO 2014/090690 PCT/EP2013/075734

ses Schwellwerts besteht das Risiko, dass das Getriebe 18 Scha-
den nimmt. Das Hydraulikaggregat 38 ist so ausgelegt, dass es
einen Druck aufbauen kann, der einem Drehmoment von mehr als 60
kNm entspricht. Auch das von dem Rotor 14, 15 auf die schnelle
Getriebewelle 19 ausgelibte Drehmoment kann kurzfristig oberhalb
des Schwellwerts liegen, weswegen der Turnantrieb mit Mitteln

zur Begrenzung des Drehmoments ausgeriistet ist.

In dem erfindungsgemdBen Turnantrieb ist in der Antriebsleitung
39, die sich von dem Hydraulikaggregat 38 bis zu dem Hydromotor
27 erstreckt, ein Druckbegrenzungsventil 30 vorgesehen. Steigt
der Druck in der Antriebsleitung 39 so weit an, dass der Drehmo-
ment-Schwellwert {iberschritten wird, Offnet das Druckbegren-
zungsventil 30 und ein Teil der Hydraulikfliissigkeit wird an dem
Hydromotor 27 vorbei zuriick in den Vorrat 16 geleitet. Der
Druck, bei dem das Druckbegrenzungsventil &ffnet, kann bei-
spielsweise 200 bar betragen. Damit ist sichergestellt, dass das
von dem Hydromotor 27 ausgeilibte Drehmoment den Drehmoment-

Schwellwert zu keinem Zeitpunkt Uberschreitet.

In einem Hydromotor 27 gibt es konstruktionsbedingt einen Leck-
fluss, so dass der Hydromotor 27 ungeeignet ist, um den Rotor
14, 15 in einer Position zu arretieren. Die Antriebseinheit 31
ist deswegen zusdtzlich mit einer Bremse ausgestattet, die im
vorliegenden Beispiel als Lamellenbremse 40 ausgebildet ist. Die
Lamellenbremse 40 wird {iber ein hydraulisches Stellglied 28 be-
tdtigt und umfasst ein mit der Welle 52 verbundenes Element so-
wie ein mit dem Gehduse der Antriebseinheit 31 verbundenes Ele-
ment, zwischen denen eine Reibschluss besteht, wenn die Lamel-
lenbremse in Eingriff ist. Ist die Lamellenbremse 40 geldst,
kénnen die beiden Elemente sich relativ zueinander drehen. Steht
das Stellglied 28 unter Druck, ist die Lamellenbremse 40 geldst,

ohne Druck ist die Lamellenbremse 40 in Eingriff.
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Mit der Lamellenbremse 40 kann der Rotor 14, 15 in einer belie-
bigen Winkelposition festgehalten werden. Die Lamellenbremse 40
ist ebenfalls so ausgelegt, dass sie ein oberhalb des Schwell-
werts liegendes Drehmoment auf die schnelle Getriebewelle 19
aufbringen kann. Eine Begrenzung des Drehmoments wird erreicht,
indem in der Bremsleitung 41, die sich von dem Hydraulikaggregat
38 bis zu dem Stellglied 28 erstreckt, ein einstellbarer Druck-
minderer 24 angeordnet ist. Der Druckminderer 24 wird so einge-
stellt, dass das Durchrutschmoment der Lamellenbremse 40 dem
Drehmoment-Schwellwert entspricht. Beispielsweise kann der
Druckminderer 24 auf 12 bar eingestellt sein. Damit ist sicher-
gestellt, dass das Getriebe 18 durch die Lamellenbremse 40 nicht

iiberlastet werden kann.

Sowohl der Hydromotor 27 als auch die Lamellenbremse 40 sind da-
mit fir sich genommen, auf den Drehmoment-Schwellwert begrenzt,
den das Getriebe aushalten kann. Zusdtzlich muss sichergestellt
sein, dass das Drehmoment von dem Hydromotor 27 und der Lamel-
lenbremse 40 sich nicht addieren konnen. Der erfindungsgemile
Turnantrieb ist zu diesem Zweck mit einer Verbindungsleitung 42
ausgestattet, die sich zwischen dem Hydromotor 27 und der Lamel-
lenbremse 40 erstreckt. Die Verbindungsleitung 42 und die Brems-
leitung 41 sind iber ein Wechselventil 43 miteinander verbunden,
so dass auf das Stellglied 28 der h&here der beiden Driicke

wirkt.

Zur Veranschaulichung sei ein Zustand angenommen, in dem der Ro-
tor mit der Lamellenbremse 40 in einer bestimmten Winkelposition
gehalten ist, von der aus der Rotor 14, 15 mit dem Hydromotor 27
in eine andere Winkelposition gebracht werden soll. Es wird dann
das Proportionalventil 29 langsam gedffnet, um dem Hydromotor 27
Hydraulikfliissigkeit zuzufiihren. Sobald der Druck in der An-
triebsleitung 39 grdéler ist als der Druck in der Bremsleitung 41
und der Hydromotor 27 also anfdngt, sein Drehmoment aufzubauen,

wirkt {lber das Wechselventil 43 und die Verbindungsleitung 42
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der Druck aus der Antriebsleitung 39 auf das Stellglied 28. Im
gleichen Malke, wie sich das Drehmoment des Hydromotors 27 auf-
baut, vermindert sich das Durchrutschmoment der Lamellenbremse
40, so dass der Drehmoment-Schwellwert in Summe eingehalten
wird. Das Umgekehrte gilt, wenn der Rotor 14, 15 mit dem Hydro-
motor 27 in die gewlinschte Winkelposition gebracht wurde und der
Rotor 14, 15 anschlielend mit der Lamellenbremse 40 in dieser

Winkelposition gehalten werden soll.

Das Durchrutschen stellt eine erhebliche Belastung fiir die La-
mellenbremse 40 dar, der die Lamellenbremse 40 nur fiir einen be-
grenzten Zeitraum von beispielsweise 2 min standhalten kann. Es
ist deswegen eine Hilfs-Bremsleitung 53 vorgesehen, mit der dem
Stellglied 28 unter Umgehung des Druckminderers 24 Hydraulik-
fliissigkeit zugefiihrt werden kann. Die Hilfs-Bremsleitung 53 ist
iber ein Wechselventil 44 mit der Bremsleitung 41 gekoppelt, so
dass der hohere der beiden Driicke auf das Stellglied 28 wirkt.
Die Lamellenbremse 40 wird auf diesem Wege zwangswelise freigege-
ben, wenn die maximale Durchrutsch-Zeitspanne erreicht ist. Der
Turnantrieb umfasst zu diesem Zweck eine in Fig. 7 nicht darge-
stellte Steuerung 45, die das Wegeventil 25 entsprechend betéd-
tigt.

Gleichzeitig mit dem Freigeben der Lamellenbremse 40 stellt die
Steuerung 45 das Proportionalventil 29 so ein, dass der Hydromo-
tor 27 der schnellen Getriebewelle 19 ein Drehmoment entgegen-
setzt. Das Drehmoment des Hydromotors 27 wird kontinuierlich er-
héht, bis es dem Drehmoment-Schwellwert entspricht. Ohne dass
der Turnantrieb Schaden nimmt, kann der Teilrotor 14, 15 sich in
diesem Zustand notfalls so lange drehen, bis beispielsweise das
eine Rotorblatt 14 bzw. die beiden Rotorblédtter 14 nach unten

zeigen.

Bevor der Rotor 14, 15 iliber den Turnantrieb in Drehung versetzt

wird, wird eine Getriebevorbereitungsphase durchgefiihrt. Dazu
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wird die Rotorwelle 17 mit Hilfe eines internen Antriebs inner-
halb von 25 min um finf volle Umdrehungen gedreht. Die Pumpe,
mit der Getriebedl umgewdlzt wird, ist in dieser Phase in Be-
trieb, so dass Getriebedl in Bewegung gehalten wird und sich er-

warmt.

Der erfindungsgemdRe Turnantrieb soll in dieser Phase so wider-
standsfrei wie m&glich mit drehen. Die Antriebseinheit 31 um-
fasst zu diesem Zweck eine Kurzschlussleitung 22, so dass der
Hydromotor 27 die Hydraulikfliissigkeit in einem direkten Kreis-
lauf foérdern kann. Aublerdem ist das Stellglied 28 {iber die
Hilfs-Bremsleitung 53 unter Druck gesetzt, so dass die Lamellen-

bremse 40 vollstdndig freigegeben ist.

Nach der Getriebevorbereitungsphase kann der Einsatz des erfin-
dungsgemédfBen Turnantriebs beginnen. Die Steuerung 45 gibt zu-
nachst einen Steuerbefehl an das Wegeventil 25, die Hilfs-
Bremsleitung 53 zu unterbrechen. Das Stellglied 28 wird damit
drucklos geschaltet und die Lamellenbremse 40 kommt in Eingriff.
Als ndchstes geht ein Steuerbefehl an das Wegeventil 23, die
Bremsleitung 41 zu verbinden. Uber die Wechselventile 43, 44
wirkt der Druck aus der Bremsleitung 41 auf das Stellglied 28.
Im né&chsten Schritt wird der einstellbare Druckminderer 24 so
justiert, dass das Durchrutschmoment der Lamellenbremse 40 dem
Drehmoment-Schwellwert entspricht, mit dem das Getriebe 18 maxi-

mal belastet werden darf.

Der eigentliche Betrieb des Turnantriebs beginnt, indem das Pro-
portionalventil 29 unter der Kontrolle der Steuerung 45 langsam
gedffnet wird. Der Druck in der Antriebsleitung 39 steigt an und
der Hydromotor 27 beginnt, ein Drehmoment aufzubauen. Parallel
dazu wirkt der Druck aus der Antriebsleitung 39 {iber die Wech-
selventile 43, 44 auf das Stellglied 28, so dass das Durch-
rutschmoment der Lamellenbremse 40 kontinuierlich absinkt. Die

Summe aus dem Drehmoment des Hydromotors 27 und dem Drehmoment
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(Durchrutschmoment) der Lamellenbremse 40 ist stets kleiner als
der Drehmoment-Schwellwert. Sobald ein hinreichender Druck in
der Antriebsleitung 39 anliegt, ist die Lamellenbremse 40 voll-
standig frei, und es wirkt nur das Drehmoment des Hydromotors 27
auf die schnelle Getriebewelle 19. In diesem Betriebszustand
bleibt der Turnantrieb, bis sich der Rotor 14, 15 in die ge-
winschte Winkelposition gedreht hat. Dreht sich beispielsweise
die schnelle Getriebewelle 19 mit 2 U/min, dauert es etwa 15
min, um die Rotorwelle um 120° zu drehen. Ist der Rotor 14, 15
in der gewilinschten Winkelposition angekommen, wird das Proporti-
onalventil 29 geschlossen und es wirkt wieder die Lamellenbremse
40 mit dem eingestellten Durchrutschmoment auf die schnelle Ge-

triebewelle 19.

In dieser Position wird die Rotorwelle 17 mit der Arretiervor-
richtung 20 arretiert, so dass das Getriebe 18 lastfrei ist. Ist
die Rotorwelle 17 arretiert, kann die Lamellenbremse 40 voll-
stdndig freigegeben werden. Wahrend der Montage des Rotorblatts

14 bleibt die Rotorwelle 17 arretiert.

Nach der Montage des Rotorblatts 14 steht die Arretiervorrich-
tung 20 unter groler Last. Die Arretiervorrichtung 20 muss zu-
ndchst mit dem Turnantrieb entlastet werden, bevor die Arretier-
vorrichtung geldst werden kann. Unter der Kontrolle der Steue-
rung 45 wird das filir die betreffende Drehrichtung zustidndige
Proportionalventil 29 langsam gedffnet, so dass sich die Rotor-
welle 17 entgegen dem Gewicht des Rotorblatts 14 dreht. Die Ar-
retiervorrichtung 20 umfasst gemdB Fig. 8 einen Sensor 47 fiir
den Lastzustand der Bolzen 21. Das Signal von dem Sensor 47 wird
Uiber einen zugehdrigen Signaleingang der Steuerung 45 zugefiihrt.
Die Steuerung 45 stoppt den Hydromotor 27, sobald die Bolzen 21
lastfrei sind, und bringt die Lamellenbremse 40 mit dem einge-—
stellten Durchrutschmoment in Eingriff. Die Arretiervorrichtung
20 kann jetzt von einer Bedienperson entriegelt werden. Tritt in

dieser Phase eine BO auf, kann das auf die Rotorwelle 17 wirken-

19



WO 2014/090690 PCT/EP2013/075734

de Drehmoment iiber das Durchrutschmoment hinaus ansteigen und
die Rotorwelle 17 beginnt, sich zu drehen. Dies kann Schdden an
der Arretiervorrichtung 20 zur Folge haben, die zum Schutz des

Getriebes 18 in Kauf genommen werden.

Nach dem Entriegeln der Arretiervorrichtung 20 wird der Hydromo-
tor 27 in der entgegengesetzten Richtung in Gang gesetzt, um die
Rotorwelle 17 um 120° zu drehen, so dass das ndchste Rotorblatt
14 montiert werden kann. Der beschriebene Ablauf wird noch ein
welteres Mal wiederholt, bis alle drei Rotorblatter 14 montiert

sind.

Es kann vorkommen, dass zwischen der Montage zweier Rotorblatter
14 eine Pause erforderlich wird, beispielsweise weil die Nacht
anbricht oder die Wetterbedingungen sich verschlechtern. In die-
sem Fall wird die Windenergieanlage in einen Ruhezustand ge-
bracht, in dem der Teilrotor 14, 15 in einem stabilen Gleichge-
wicht ist. Bei einem Teilrotor 14, 15 mit einem Rotorblatt 14
bedeutet dies, dass das Rotorblatt 14 senkrecht nach unten
weist. Beil einem Teilrotor 14, 15 mit zweil Rotorblattern 14
schlieRen die beiden Rotorblédtter 14 jeweils einen Winkel wvon
60° mit der nach unten weisenden Vertikalen ein. In dem Ruhezu-
stand kann die Windenergieanlage bei Bedarf auch fiir einen l&n-

geren Zeitraum bleiben.

Die Zeitspanne bis zur Montage des nédchsten Rotorblatts 14 ist
regelmdlBig so lang, dass das Getriebe 18 wieder vollstandig ab-
gekiihlt ist. Es ist also eine erneute Getriebevorbereitungsphase
erforderlich, bevor das Getriebe 18 groBen Drehmomenten ausge-
setzt wird. Dazu wird der Teilrotor 14, 15 mit dem Turnantrieb
zundchst um einen vorgegebenen Winkel, beispielsweise 10°, ent-
gegen der eigentlichen Drehrichtung gedreht. Dann wird die Dreh-
richtung umgekehrt und der Teilrotor 14, 15 so weit gedreht,
dass der Blattanschluss filir die Montage des nédchsten Rotorblatts

14 in die 9-Uhr-Position kommt. Indem der Teilrotor 14, 15 zu-

20



WO 2014/090690 PCT/EP2013/075734

nadchst um 10° in die eine Richtung, dann zuriick in die 0°-
Position und dann weiter um 10° in die andere Richtung gedreht
wird, findet insgesamt eine Drehung um 30° statt, in der das Ge-
triebe 18 nur geringen Lasten ausgesetzt ist. Dies reicht aus,
um das Getriebedl zu erwdrmen und das Getriebe 18 betriebsbereit
zu machen. Der iberwiegende Teil der Drehung zum Erreichen der
9-Uhr-Position wird dann mit bereits vorgewdrmtem Getriebedl

durchgefihrt.

Zzum Zwecke der Dokumentation umfasst der Turnantrieb einen Da-
tenlogger 48, der wahrend der Montage der Rotorblatter 14 ver-
schiedene Daten aufzeichnet, die einen Rickschluss auf die Be-
lastungen erlauben, denen das Getriebe 18 ausgesetzt war. Es
kann ausreichen, wenn die Daten lediglich in den Phasen aufge-
zeichnet werden, in denen der Turnantrieb in Betrieb ist und die
Arretiervorrichtung 20 geldst ist. Fir eine umfassende Dokumen-
tation ist es jedoch besser, wenn die Daten wahrend des gesamten

Vorgangs der Montage der Rotorblatter 14 aufgezeichnet werden.

Der Datenlogger 48 ist zundchst verbunden mit dem Drehmomentsen-
sor 37, der das zwischen der Antriebseinheit 31 und der Stiitze
34 {libertragene Drehmoment misst. AuBRerdem ist der Datenlogger 48
angeschlossen an einen Drucksensor 49, der den Druck der Hydrau-
likflissigkeit in dem Hydromotor 27 misst. Da dieser Druck in
Wesentlichen proportional zu dem von dem Hydromotor 27 aufge-
brachten Drehmoment ist, erlaubt der Druck unmittelbare Riick-
schliisse auf die Belastung des Getriebes 18. Auberdem aufge-
zeichnet werden die mit einem Anemometer 50 gemessenen Informa-
tionen lber die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung. Mit
einem weiteren Sensor 51 wird die Winkelposition der Rotorwelle
17 aufgezeichnet. In der Summe dieser Daten liegt eine umfassen-—
de Dokumentation iiber die Belastungen vor, denen das Getriebe 18

bei der Montage der Rotorbldtter ausgesetzt war.
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Patentanspriiche

Turnantrieb fiir eine Windenergieanlage, umfassend eine Welle
(52), einen Hydromotor (27) zum Antreiben der Welle (52) und
eine Antriebsleitung (39), um dem Hydromotor (27) eine unter
Druck stehende Hydraulikfliissigkeit zuzufiihren, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Antriebsleitung (39) mit einem ein-

stellbaren Druckbegrenzungsventil (30) versehen ist.

Turnantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

eine mechanische Bremse (40) fiir die Welle vorgesehen ist.

Turnantrieb nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bremse (40) ein hydraulisches Stellglied (28) aufweist,
wobei an das Stellglied (28) eine Hydraulikflissigkeit fih-
rende Bremsleitung (41) angeschlossen ist und wobei die
Bremse (40) geldst wird, wenn die Hydraulikfliissigkeit unter

Druck steht.

Turnantrieb nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Bremsleitung (41) ein einstellbarer Druckminderer (24)

angeordnet ist.

Turnantrieb nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Verbindungsleitung (42) zwischen dem

Hydromotor (27) und der Bremse (28) besteht.

Turnantrieb nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindungsleitung (42) und die Bremsleitung (41) {tber
ein Wechselventil (43) miteinander verbunden sind, so dass

auf das Stellglied (28) der hdhere der beiden Driicke wirkt.

Turnantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Hilfs-Bremsleitung (53) sich zu dem

Stellglied (28) erstreckt, um dem Stellglied (28) unter Um-
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gehung des einstellbaren Druckminderers (24) Hydraulikflis-

sigkeit zuzufihren.

Turnantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hydromotor (27) mit einer Kurz-

schlussleitung (22) ausgestattet ist.

Turnantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet
durch einen Drehmomentsensor (37) fir das zwilischen einer An-
triebseinheit (31) des Turnantriebs und der Struktur der

Windenergieanlage libertragene Drehmoment.

Turnantrieb nach einem der Anspriiche 3 bis 9, gekennzeichnet
durch einen Druckspeicher fiir den Druck in der Bremsleitung

(41) und/oder den Druck in der Hilfs-Bremsleitung (53).

Turnantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 10, gekennzeich-
net durch eine Steuerung (45) mit einem Signaleingang fir
ein Signal {iber den Zustand einer Arretiervorrichtung (20)

der Rotorwelle (17).

Turnantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Datenlogger (48) vorgesehen ist, der
beim Betrieb des Turnantriebs eine oder mehrere der folgen-
den Informationen aufzeichnet:

a. Druck der Hydraulikfliissigkeit in dem Hydromotor (27);

b. Drehmoment zwischen dem Hydromotor (27) und der Struk-

tur der Windenergieanlage;

c. Oltemperatur des Getriebes (18) der Windenergieanlage;

d. Windgeschwindigkeit und Windrichtung;

e. Winkelposition der Rotorwelle (17) der Windenergiean-—

lage;

Anordnung aus einem Getriebe einer Windenergieanlage und ei-

nem Turnantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
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gekennzeichnet, dass die Welle (52) des Turnantriebs mit der

schnellen Welle (19) des Getriebes (18) in Eingriff steht.

Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Welle (52) des Turnantriebs konzentrisch zu der schnellen

Getriebewelle (19) ausgerichtet ist.

Verfahren zum Drehen der Rotorwelle (17) einer Windenergie-
anlage, wobei die Rotorwelle (17) an ein Getriebe (18) der

Windenergieanlage angeschlossen ist, mit folgenden Schrit-

ten:

a. AnschlieBen eines Turnantriebs an die schnelle Welle
(19) des Getriebes (18), wobeili der Turnantrieb mit ei-
nem Hydromotor (27) ausgestattet ist;

b. Einstellen eines Druckbegrenzungsventils (30) in einer
Antriebsleitung (39) des Hydromotors (27) auf einen
vorgegebenen Schwellwert, um das auf das Getriebe (18)
Ubertragbare Drehmoment zu begrenzen

c. Zufilhren einer unter Druck stehenden Hydraulikfliissig-
keit zu dem Hydromotor (27), wobei das Druckbegren-
zungsventil (30) 6ffnet, wenn der Druck der Hydraulik-
flissigkeit den vorgegebenen Schwellwert {iberschrei-

tet.
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