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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
Verstelleinheiten wie sie bei Windkraftanlagen zum Einstel-
len des Azimut-Winkels der Windkraftanlagengondel oder
des Pitch-Winkels der Rotorblatter eingesetzt werden koén-
nen, wobei eine solche Verstelleinheit zumindest zwei Stel-
lantriebe zum Verdrehen zweier zueinander verdrehbar ge-
lagerter Baugruppen sowie eine Steuereinrichtung zum An-
steuern der Stellantriebe aufweist, die die Stellantriebe der-
art ansteuert, dass die Stellantriebe beim Verdrehen der bei-
den Baugruppen und/oder im Stillstand der Baugruppen zu-
einander verspannt werden. Die Erfindung betrifft ferner eine
Windkraftanlage mit einer solchen Verstelleinheit sowie ein
Verfahren zum Steuern einer solchen Verstelleinheit. Erfin-
dungsgemal umfasst die Steuereinrichtung eine Verspan-
nungs-Einstelleinrichtung zum variablen Einstellen der Star-
ke der Verspannung der Stellantriebe in Abhangigkeit einer
variablen duleren Last auf die zu verstellenden Baugrup-
pen, die mittels einer Lastbestimmungseinrichtung bestimm-
bar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verstellein-
heiten wie sie bei Windkraftanlagen zum Einstel-
len des Azimut-Winkels der Windkraftanlagengondel
oder des Pitch-Winkels der Rotorblétter eingesetzt
werden kdnnen, wobei eine solche Verstelleinheit zu-
mindest zwei Stellantriebe zum Verdrehen zweier zu-
einander verdrehbar gelagerter Baugruppen sowie
eine Steuereinrichtung zum Ansteuern der Stellan-
triebe aufweist, die die Stellantriebe derart ansteu-
ert, dass die Stellantriebe beim Verdrehen der beiden
Baugruppen und/oder im Stillstand der Baugruppen
zueinander verspannt werden. Die Erfindung betrifft
ferner eine Windkraftanlage mit einer solchen Ver-
stelleinheit sowie ein Verfahren zum Steuern einer
solchen Verstelleinheit.

[0002] Bei grol3en Drehantrieben, die gro3en aule-
ren Lasten unterworfen sind, wie dies beispielsweise
bei Azimut-Verstellantrieben von Windkraftanlagen
der Fall ist, werden Ublicherweise mehrere Stellan-
triebe verwendet, die gemeinsam die beiden zu ver-
drehenden Baugruppen verstellen. Die Stellantriebe
kénnen hierbei einen Motor, beispielsweise in Form
eines Elektromotors umfassen, der Uber ein Getrie-
be, beispielsweise ein Planetengetriebe ein Antriebs-
rad wie ein Ritzel antreibt, das in einen Zahnkranz
eingreift, um den Zahnkranz zu verdrehen. Die zu
verstellenden Baugruppen kénnen beispielsweise die
beiden Lagerringe eines GroRwalz- und/oder -gleit-
lagers sein, mittels dessen die Gondel oder ein die
Gondel tragendes Turmstiick um eine aufrechte Ach-
se drehbar am Turm der Windkraftanlage gelagert
wird. Durch Verdrehen der beiden Lagerringe kann
dann die Gondel gegeniiber dem Turm verdreht wer-
den.

[0003] Aufgrund von Spiel in den Verzahnungen
kommt es hierbei zu Beweglichkeiten in den Antriebs-
strdngen, so dass trotz Verwendung mehrerer Stell-
antriebe die Gondel mit einer unerwiinschten Dyna-
mik reagieren kann, beispielsweise in Form rotatori-
scher Schwingungen. Die genannten Beweglichkei-
ten und Elastizitdten im Antriebsstrang kénnen hier-
bei vielfaltige Ursachen haben, beispielsweise — ne-
ben Zahnspiel im Zahneingriff zwischen Ritzel und
Zahnkranz — auch Nachgiebigkeiten in den verwen-
deten Getrieben oder Nachgiebigkeiten in der Lage-
rung der Stellantriebe, die Ublicherweise an entspre-
chenden Maschinentrégern befestigt sind, die nur ei-
ne begrenzte Steifigkeit besitzen.

[0004] Um aufgrund solcher Beweglichkeiten keine
zu grof3en dynamischen Auswirkungen bei der Gon-
delverstellung zu haben, ist es bislang ublich, eine
beispielsweise hydraulische Betriebsbremse einzu-
setzen und die Verstellung der Baugruppen zuein-
ander gegen eine gewisse Bremskraft zu fahren, d.
h. die Betriebsbremse ist beim Verstellen angelegt
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und stellt eine gewisse Bremskraft bereit, die von
den Stellantrieben tberwunden wird. Hierdurch kén-
nen unerwinschte dynamische Schwankungen auf-
grund von Elastizitaten im Antriebsstrang kontrolliert
und unterdriickt werden. Nachteilig ist hieran jedoch,
dass ein erhohter Verschleild an den Antrieben eintre-
ten kann, die Stellantriebe an sich Gberdimensioniert
werden missen, um nicht nur die Verstellkrafte per se
aufbringen zu kénnen, sondern auch noch die Brems-
kraft Uberwinden zu kénnen, und ferner die Betriebs-
bremse per se entsprechend ausgelegt und Bauraum
hierflr bereitgestellt werden muss. Gleichzeitig un-
terliegt die Betriebsbremse starkem Verschleif und
Wartungsaufwand.

[0005] Es wurde andererseits auch bereits vorge-
schlagen, auf eine solche Betriebsbremse zu ver-
zichten bzw. die Verstellbewegung ohne die Brems-
kraft einer Betriebsbremse auszufiihren und stattdes-
sen die Stellantriebe gegeneinander zu verspannen.
Ein solches Verspannen der Stellantriebe der Azimut-
Verstelleinrichtung einer Windkraftanlage zeigt bei-
spielsweise die Schrift DE 10 2008 013 864 B4. Darin
wird vorgeschlagen, das geforderte Gesamtantriebs-
moment in der Hauptachse auf die mehreren Stell-
antriebe unterschiedlich aufzuteilen, wobei mindes-
tens einer der Stellantriebe mit einem kleinen Gegen-
moment der Soll-Drehrichtung entgegenwirkt, um ei-
ne Verspannung der Stellantriebe gegeneinander zu
realisieren. Hierzu werden den Stellantrieben unter-
schiedliche Soll-Drehzahlen mit einer Drehzahldiffe-
renz im Bereich von 20 bis 100 Umdrehungen pro Mi-
nute vorgegeben, um ein entgegengerichtetes Dreh-
moment zu erzeugen, das gréRenordnungsmanig 5—
10% des Antriebsmoments der anderen Verstellan-
triebe betragen soll.

[0006] Ausder EP 2290230 B1 istferner ein Azimut-
Verstellsystem fur die Gondel einer Windkraftanlage
bekannt, das mit einer Mehrzahl von Stellantrieben
arbeitet, denen jeweils ein eigener Controller zuge-
ordnet ist, die untereinander sowie mit einem tiberge-
ordneten Steuerungscontroller kommunizieren. Da-
bei sollen in einem ersten Betriebsmodus alle Stellan-
triebe in dieselbe Drehrichtung arbeiten, um die Gon-
del in den Wind zu drehen, wahrend die Stellantriebe
in einem zweiten Betriebsmodus, in dem die Gondel
im rotatorischen Stillstand festgehalten werden soll,
gegeneinander verspannt werden.

[0007] Mit einem solchen verspannten Betrieb der
mehreren Stellantriebe kénnen die unerwiinschten
Dynamikeffekte durch Spiel im Antriebsstrang zwar
zu einem gewissen Grad reduziert werden. Unter
ungiinstigen Bedingungen wie beispielsweise hohen
wechselnden Belastungen kann es jedoch trotzdem
zu einem Aufschaukeln bzw. zu einer ungeniigenden
Unterdrickung der Dynamikeffekte kommen. Ande-
rerseits werden die Stellantriebe und der Antriebs-
strang in ruhigen, bspw. windarmen Phasen, in denen
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an sich keine gréf3ere Dampfung dynamischer Effek-
te notwendig ware, unnétig belastet, wodurch vorzei-
tiger Verschleil eintreten kann.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt hiervon aus-
gehend die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Ver-
stelleinheit, ein verbessertes Verfahren zum Steuern
einer solchen Verstelleinheit sowie eine verbesserte
Windkraftanlage mit einer solchen Verstelleinheit zu
schaffen, die Nachteile des Standes der Technik ver-
meiden und Letzteren in vorteilhafter Weise weiter-
bilden. Insbesondere soll eine verbesserte Kompen-
sation der Beweglichkeiten im Antriebsstrang erzielt
werden, die auch unter unglnstigen Bedingungen
unerwinschte dynamische Wirkungen beim Verstel-
len der Winkelposition zuverlassig unterdriickt, wo-
bei gleichzeitig die Belastung und der Verschleill der
Stellantriebe und des Antriebsstrangs verringert und
eine Lésung mit weniger Stellantrieben ermdglicht
wird.

[0009] Erfindungsgeman wird die genannte Aufgabe
durch eine Verstelleinheit gemaly Anspruch 1, eine
Windkraftanlage gemafR Anspruch 32 und ein Verfah-
ren zum Steuern einer solchen Verstelleinheit geman
Anspruch 33 gel6st. Bevorzugte Ausgestaltungen der
Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspru-
che.

[0010] Es wird also vorgeschlagen, die Verspan-
nung der Stellantriebe gegeneinander beim Verfah-
ren der zu verstellenden Baugruppen an die dul3eren
Belastungen anzupassen, um die Stellantriebe nicht
unndtig zu belasten, andererseits aber auch unter un-
glnstigen Bedingungen eine ausreichende Verspan-
nung und damit Dampfung der dynamischen Effek-
te zu erzielen. Erfindungsgemaf umfasst die Steu-
ereinrichtung eine Verspannungs-Einstelleinrichtung
zum variablen Einstellen der Stérke der Verspannung
der Stellantriebe in Abhéngigkeit einer variablen &u-
Reren Last auf die zu verstellenden Baugruppen, die
mittels einer Lastbestimmungseinrichtung bestimm-
bar ist. Wenn aufgrund der duf3eren Lasten eine hohe
Verspannung notwendig ist, sieht die Verspannungs-
Einstelleinrichtung eine héhere bzw. ausreichend ho-
he Verspannung vor, wahrend eine geringere Ver-
spannung vorgesehen werden kann, wenn die Bedin-
gungen dies zulassen, um die Stellantriebe nicht un-
nétig zu belasten. Durch eine solche intelligente An-
passung der Verspannung der Stellantriebe an die
auleren Lasten auf die zu verstellenden Baugrup-
pen, insbesondere die zu verdrehende Gondel und
den daran befestigten Rotor, kdnnen kleiner dimen-
sionierte und/oder weniger Stellantriebe verwendet
und vorzeitiger Verschleild vermieden werden, wéh-
rend trotzdem eine Minimierung unerwiinschter dy-
namischer Effekte auch unter ungtinstigen Bedingun-
gen sichergestellt wird. Der Wartungsaufwand redu-
ziert sich hierbei.
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[0011] Insbesondere kann die Verspannungs-Ein-
stelleinrichtung derart ausgebildet sein, dass mit zu-
nehmender dul3erer Last und/oder mit zunehmenden
Lastschwankungen die Verspannung der Stellantrie-
be erhéht wird, wahrend mit abnehmenden dulieren
Lasten und/oder bei nur kleineren oder ausbleiben-
den Schwankungen der dulReren Last eine kleine-
re Verspannung der Stellantriebe eingestellt werden
kann.

[0012] Grundsatzlich kann hierbei eine stufenweise
Verstellung der Verspannung ausreichend sein, ins-
besondere wenn eine ausreichende Anzahl von Stu-
fen, beispielsweise drei oder mehr Stufen, insbeson-
dere auch funf oder mehr Stufen vorgesehen wer-
den, wobei jedoch auch nur zwei Stufen ausreichend
sein kdnnen. Dies kann die Ansteuerung der Stellan-
triebe vereinfachen und lUbermaflige Rechenopera-
tionen der Steuer- bzw. Regeleinrichtung vermeiden.
Alternativ kann jedoch auch eine stufenlose Verstel-
lung der Verspannung vorgesehen werden, um eine
mdglichst feine Anpassung der Verspannung an die
auReren Randbedingungen zu erzielen.

[0013] Die duReren Lasten kdnnen grundsétzlich in
verschiedener Art und Weise bestimmt bzw. berlck-
sichtigt werden, wobei die Lastbestimmung direkt
oder indirekt erfolgen kann.

[0014] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
kann eine Winderfassungseinrichtung vorgesehen
sein, die die Windstarke und/oder Windrichtung und/
oder die GleichméaRigkeit des Windfelds erfasst, so
dass die Verspannung in Abhangigkeit der erfass-
ten Windstarke und/oder der Windrichtung und/oder
Windstarke- und/oder -richtungsschwankungen va-
riabel angepasst werden kann. Insbesondere kann
die Verspannungs-Einstelleinrichtung dazu ausge-
bildet sein, mit zunehmender Windstérke und/oder
mit zunehmender UngleichmaRigkeit des Windfelds
durch Béen und/oder Winddreher die Verspannung
der Stellantriebe zu erhdhen. Beispielsweise kann
vorgesehen sein, dass bei geringeren Windstarken
bis zu einem gewissen Grenzwert, beispielsweise
weniger als 10 m/Sek. oder weniger als 5 m/Sek.
eine geringere Verspannung von beispielsweise im
Bereich von 20 Nm vorgesehen wird, wéhrend bei
héheren Windstarken oberhalb einer vorbestimm-
ten Windgrenze von beispielsweise mehr als 10 m/
Sek. eine héhere Vorspannung vorgesehen wird, bei-
spielsweise im Bereich von 30 Nm oder mehr. Anstel-
le einer bereichsweisen Einstellung mit Windstarke-
grenzen kann auch hier eine mehrstufige Verstellung
oder eine stufenlose Verstellung vorgesehen werden,
ggf. unter Verwendung eines Dampfungsglieds, um
nicht bei jeder kleinsten Windstarkeveranderung eine
Anpassung der Ansteuerung vornehmen zu mussen.

[0015] Alternativ oder zusatzlich zur Berilicksich-
tigung der Windstarke kann auch die Windrich-
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tung und/oder die UngleichmaBigkeit des Windfelds
Berucksichtigung finden, beispielsweise dergestalt,
dass bei hin- und herpendelnden Windrichtungen
und/oder starkeren Schwankungen im Windfeld, die
abwechselnd unterschiedliche Stellantriebe mehr be-
lasten, eine symmetrische Verspannung eingestellt
wird, bei der gleich viele Stellantriebe mit einem
Drehmoment in Soll-Drehrichtung wie Stellantriebe
mit einem Drehmoment entgegen der Soll-Drehrich-
tung betrieben werden. Pendelt also der Wind hin
und her oder ist allgemein das Windfeld ungleich-
mafig, so dass sich insgesamt eine starker schwan-
kende Belastung einmal der einen Stellantriebsgrup-
pe und einmal der anderen Stellantriebsgruppe er-
gibt, kann die Verspannungs-Einstelleinrichtung vor-
sehen, dass beispielsweise zwei gegen zwei Stellan-
triebe oder drei gegen drei Stellantriebe verspannt
werden, d. h. zwei Stellantriebe treiben die Verstell-
bewegung voran, wahrend zwei weitere Stellantrie-
be die Verstellbewegung bremsen oder — bei der ge-
nannten Drei-gegen-drei-Einstellung — drei Stellan-
triebe treiben die Verstellbewegung voran, wahrend
ihr drei Stellantriebe entgegenwirken. Entsprechend
kdénnen auch im Stillstand der Verdreheinheit die Stel-
lantriebe verspannt werden, beispielsweise zwei ge-
gen zwei oder drei gegen drei oder in anderen Kon-
stellationen.

[0016] Fuhrt andererseits die Windrichtung dazu,
dass die Stellantriebe einseitig bzw. asymmetrisch
belastet werden, kann die Verspannungs-Einstell-
einrichtung eine asymmetrische Verspannung vor-
sehen, bei der mehr Stellantriebe die Verstellbewe-
gung vorantreiben als Stellantriebe die Verstellbewe-
gung bremsen oder umgekehrt weniger Stellantriebe
die Verstellung vorantreiben als Stellantriebe diese
Verstellbewegung bremsen, je nachdem, in welcher
Richtung die duf3ere Last die mehreren Stellantriebe
asymmetrisch belastet. Auch eine solche asymmetri-
sche Verspannung kann entsprechend im Stillstand
vorgesehen werden.

[0017] Eine solche symmetrische oder asymmetri-
sche Verspannung der Stellantriebe mit einer glei-
chen oder unterschiedlichen Anzahl der in entge-
gengesetzte Richtungen arbeitenden Stellantrieben
kann hierbei alternativ oder zusatzlich zur Ber(ck-
sichtigung der Windverhéltnisse auch aufgrund an-
derer Parameter bzw. Indikatoren der Belastung
von der Verspannungs-Einstelleinrichtung eingestellt
werden. Beispielsweise kann die Verspannungs-Ein-
stelleinrichtung die tatséchlich auftretende Belastung
der Stellantriebe auswerten, bspw. durch Auswerten
deren Stromaufnahme, um zu bestimmen, ob eine
insgesamt symmetrische Belastung oder eine asym-
metrische Belastung vorliegt, woraufhin dann in der
genannten Weise eine symmetrische oder asymme-
trische Verspannung eingestellt werden kann.
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[0018] Insbesondere kann die Lastbestimmungsein-
richtung — alternativ oder zuséatzlich zu einer direk-
ten Wind- und/oder Windfelderfassung — den an
den Stellantrieben auftretenden Lastverlauf und/oder
Drehmomentverlauf bestimmen, um in Abhéngigkeit
hiervon die Verspannung der Stellantriebe zueinan-
der variabel einzustellen. Vorteilhafterweise kann die
Lastbestimmungseinrichtung einen Lastamplituden-
bestimmer zum Bestimmen der an zumindest ei-
nem Stellantrieb auftretenden Lastamplituden auf-
weisen, wobei die Verspannungs-Einstelleinrichtung
dazu ausgebildet sein kann, mit zunehmend gréRRe-
ren Lastamplituden eine zunehmend gréRere Ver-
spannung vorzusehen. Dieser Ansatz geht von der
Uberlegung aus, dass bei starker schwankenden
Windlasten und/oder zunehmend ungleichmafige-
rem Windfeld die an den Stellantrieben induzierten
Lasten starker schwanken und/oder die induzierten
Lastamplituden zunehmend gré3er werden.

[0019] Vorteilhafterweise kann der genannte Last-
amplitudenbestimmer dazu vorgesehen sein, aus ei-
nem ungefilterten Lastsignal die Lastamplituden zu
bestimmen, beispielsweise Maximal- und Minimal-
werte Uber einen vorbestimmten, vorzugsweise kur-
zen Zeitbereich von beispielsweise einigen wenigen
Sekunden zu bestimmen und aus den genannten,
in einem bestimmten Zeitintervall auftretenden Maxi-
mal- und Minimalwerten die Lastamplitude zu bestim-
men.

[0020] Das von der Lastbestimmungseinrichtung
herangezogene Lastsignal zur Bestimmung der Las-
ten an den Stellantrieben kann grundsétzlich in ver-
schiedener Art und Weise gewonnen werden. Bei-
spielsweise kann mittels einer Drehmomentmessein-
richtung das am Stellantrieb und/oder einem zuge-
ordneten Getriebe und/oder an einem Antriebsstran-
gelement auftretende Drehmoment gemessen wer-
den, wobei die ungefilterten Amplituden des Drehmo-
mentsignals ausgewertet werden kénnen. Alternativ
oder zusétzlich kbnnen mittels einer Dehnungsmess-
einrichtung, beispielsweise einem Dehnungsmess-
streifen, an einem Bauteil des Stellantriebs und/oder
des Antriebsstrangs auftretende Dehnungen bzw.
Verformungen bestimmt werden, um aus dem Deh-
nungssignal in der genannten Weise die Amplitu-
den zu bestimmen. Wiederum alternativ oder zuséatz-
lich kann auch mittels eines Kraftsensors bzw. einer
Kraftmesseinrichtung eine Reaktionskraft beispiels-
weise einem Lagerelement des Stellantriebs oder ei-
nem Antriebsstrangelement gemessen werden, um
hieraus die Lastamplituden zu bestimmen, die von
schwankenden Windlasten induziert werden.

[0021] Alternativ oder zusétzlich zur Messung sol-
cher mechanischer GréRen kann das Lastmoment
und/oder die Antriebslasten auch aus elektrischen
Groflen der Stellantriebe bestimmt werden. Bei-
spielsweise konnen die Lastamplituden aus Strom-
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aufnahme- und/oder Spannungsschwankungen und/
oder aus am Frequenzumrichter auftretenden Gré-
Ren berechnet bzw. bestimmt werden. Um asymme-
trische Lasten auf die Verstelleinheit bzw. die Star-
ke der Asymmetrie der auf die Verstelleinheit wir-
kenden Lasten zu bestimmen, kann die Lastbestim-
mungseinrichtung auch dazu ausgebildet sein, ein
mittleres Drehmoment der Stellantriebe zu bestim-
men, wobei als mittleres Drehmoment der Mittelwert
bzw. der Uber ein Zeitfenster gemittelte Wert der von
den Stellantrieben bereitgestellten Drehmomente an-
gesehen werden kann. Wird beispielsweise festge-
stellt, dass die Stellantriebe insgesamt betrachtet ein
in eine bestimmte Drehrichtung drehendes Drehmo-
ment bestimmter GroéR3e bereitstellen missen, um ei-
nen vorbestimmten Drehwinkel anzufahren oder zu
halten, kann davon ausgegangen werden, dass ei-
ne asymmetrische Windlast auf die Windkraftanlage
bzw. eine asymmetrische Last auf die zu verstellende
Baugruppe wirkt. In Abhangigkeit der Gré3e und/oder
Zeitdauer des bestimmten, mittleren Drehmoments
kann die Verspannungs-Einstelleinrichtung die Ver-
spannung variabel einstellen, beispielsweise derge-
stalt, dass die Anzahl der in die eine Richtung drehen-
den Stellantriebe erhéht und/oder die Anzahl der in
die entgegengesetzte andere Drehrichtung drehen-
den Stellantriebe erniedrigt wird. Wird beispielswei-
se ein sténdig oder Uber einen l&ngeren Zeitraum er-
héht nach links ziehendes Drehmoment — oder bei
schwankenden Lasten ein Drehmoment, das vorran-
gig nach links zieht — gemessen, kann die Anzahl
der nach rechts drehenden Stellantriebe erhéht und/
oder die Anzahl der nach links drehenden Stellantrie-
be erniedrigt werden. Alternativ oder zusatzlich kann
die Verspreizung auch in die eine oder andere Dreh-
richtung verschoben werden, indem beispielsweise
das Drehmoment der in die eine Richtung drehenden
Stellantriebe erhéht und/oder das Drehmoment der in
die andere Richtung drehenden Stellantriebe ernied-
rigt wird.

[0022] Die genannte Bestimmung von asymmetri-
schen Lasten auf die Verstelleinheit, beispielswei-
se durch die vorgenannte Bestimmung des mittle-
ren Drehmoments der Stellantriebe, kann auch da-
zu genutzt werden, die Windrichtung zu bestimmen,
was genauer als eine direkte Messung der Windrich-
tung durch einen Windmesser sein kann und dazu
verwendet werden kann, die Gondel bzw. den Ro-
tor der Windkraftanlage exakt in den Wind zu fahren.
Beispielsweise kann die Steuervorrichtung den an-
zufahrenden Stellwinkel so lange nachjustieren, bis
keine asymmetrischen Lasten mehr festgestellt wer-
den bzw. die Asymmetrie der duf3eren Lasten mini-
mal wird.

[0023] Um die aulieren Lasten und/oder die an den
Stellantrieben induzierten Drehmomente bzw. Belas-
tungen auch im Stillstand prazise bestimmen zu kén-
nen, kann grundsatzlich in unterschiedlicher Weise
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vorgegangen werden. Beispielsweise kann, wahrend
der entsprechende Stellantrieb in Betrieb ist, das
Drehmoment mittels der Frequenzumrichter berech-
net werden. Alternativ oder zuséatzlich kann dann,
wenn der Motor abgeschaltet ist und eine Stillstands-
bremse geschlossen ist, das Moment ber die zuvor
schon erwahnte Drehmomentmesseinrichtung und/
oder Lastmesseinrichtung, beispielsweise in Form
eines Messflansches und/oder Dehnungsmessstrei-
fens an einem stillstehenden Strukturteil des Antriebs
und/oder der Bremse gemessen werden, beispiels-
weise Uber einen Dehnungsmessstreifen am Motor
oder Bremsgehdause.

[0024] Alternativ oder zusatzlich zu einer solchen
Drehmomentbestimmung durch einen Messflansch
oder Dehnungsmessstreifen kann das Drehmoment
auch durch Uberwachung des Drehwinkels an ei-
nem Antriebsrad bzw. einem Element des Antriebs-
strangs, insbesondere des Abtriebsritzels eines Stel-
lantriebs, bestimmt werden. Soweit die Steifigkeit
der Stellantriebe bekannt ist, kann bei stillstehen-
dem Stellantrieb, genauer gesagt stillstehendem Mo-
tor und/oder stillstehender Bremse aus einer Win-
keldnderung an dem Antriebsrad, insbesondere Ab-
triebsritzel, die Anderung des Drehmoments berech-
net werden. Eine bestimmte Drehmomentanderung
geht ndmlich mit einer bestimmten Winkelanderung
einher. Um die absolute HOhe des Drehmoments be-
stimmen zu kénnen, kann das Antriebsmoment des
Stellantriebs vor der Abschaltung als Basis dienen,
um Uber die Drehwinkelmessung die Veranderung
gegenuber dieser Basis und damit stets den absolu-
ten Wert des Drehmoments bestimmen zu kénnen.

[0025] Alternativ oder zusétzlich zur Einstellung der
Verspannung kann das im Stillstand bestimmte Last-
moment auch dazu genutzt werden, den Umschalt-
vorgang zwischen Bremse und Motor, also von ge-
bremstem Stillstand zu einer Stellbewegung, oder
umgekehrt von Motorbetrieb zu gebremstem Still-
standsbetrieb, moglichst sanft zu gestalten. Bei-
spielsweise kann das in der vorgenannten Weise be-
stimmte Lastmoment beobachtet werden, so dass
zu einem Zeitpunkt sehr geringer Last umgeschaltet
werden kann, um das Getriebe nicht zu Uberlasten,
selbst wenn Motor und Bremse fiir kurze Zeit gemein-
sam den Rotor halten. Alternativ oder zuséatzlich kann
die Summe aus Brems- und Motormoment Giberwacht
und durch die Stellantriebssteuerung begrenzt wer-
den.

[0026] Alternativ oder zusatzlich kann die Verspan-
nungs-Einstelleinrichtung fir die Einstellung der Ver-
spannung einen Anstell- oder Pitchwinkel zumindest
eines Rotorblatts berlcksichtigen. Hierzu kann eine
Pitchwinkel- bzw. Blattwinkel-Erfassungseinrichtung
vorgesehen sein, in Abhéngigkeit von deren Signal
die Verspannungs-Einstelleinrichtung die Verspan-
nung der Stellantriebe variieren kann. Beispielswei-
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se kann die Verspannungs-Einstelleinrichtung vorse-
hen, dass bei Pitchwinkeln, die Ublicherweise bei ho-
heren Windstarken und/oder héheren Anlagenleis-
tungen eingestellt werden, eine héhere Verspannung
eingestellt wird als bei Pitchwinkeln, die bei niedrige-
ren Windstarken und/oder niedrigeren Anlagenleis-
tungen eingestellt werden. Dies kann von der Uber-
legung ausgehen, das bei entsprechenden Pitchwin-
keln entsprechend héhere bzw. niedrigere dynami-
sche Belastungen auf die Gondel wirken, die eine
entsprechend héhere oder niedrigere Verspannung
erfordern bzw. ausreichen lassen. Vorteilhafterwei-
se kann die Verspannungs-Einstelleinrichtung direkt
mit der Pitchwinkelaktuatorik kommunizieren, um den
Pitchwinkel bei der Verspannung der Stellantriebe
gegeneinander zu berticksichtigen.

[0027] Alternativ oder zusatzlich kann auch eine An-
lagenleistung, die die Windkraftanlage bereitstellt, fir
die Einstellung der Verspannung der Stellantriebe
bertcksichtigt werden. Beispielsweise kann bei ho-
heren Anlagenleistungen eine starkere Verspannung
und bei niedrigeren Anlagenleistungen eine niedrige-
re Verspannung eingestellt werden. Ein solcher An-
satz geht von der Uberlegung aus, dass bei hdhe-
ren Anlagenleistungen grundsétzlich starkere dyna-
mische Krafte an der Gondel zerren und somit eine
starkere Verspannung der Stellantriebe beim Verfah-
ren der Gondel in einen anderen Azimutwinkel not-
wendig sind, um eine sichere Unterdriickung der un-
erwlinschten dynamischen Effekte zu erzielen.

[0028] Die Einstellung der Verspannung kann von
der Verspannungs-Einstelleinrichtung grundséatzlich
in verschiedener Art und Weise bewerkstelligt wer-
den. Insbesondere kann die Verspannungs-Einstell-
einrichtung in vorteilhafter Weise dazu vorgesehen
sein, die Anzahl der Stellantriebe, die mit einem Dreh-
moment in eine erste Drehrichtung arbeiten und/oder
die Anzahl der Stellantriebe, die mit einem Drehmo-
ment in die entgegengesetzte Drehrichtung betrieben
werden, zu verandern, um hierdurch die Verspan-
nung in der gewiinschten Weise einzustellen, insbe-
sondere die Starke der Verspannung zu variieren.

[0029] Alternativ oder zusatzlich kann die Verspan-
nungs-Einstelleinrichtung die Verspannung der Stell-
antriebe durch ein variables Verédndern der Spreizung
der den Stellantrieben vorgegebenen Soll-Drehzah-
len einstellen. Hierzu kann die Soll-Drehzahl zumin-
dest eines Stellantriebs gegeniber der an sich auszu-
fihrenden Soll-Drehzahl, mit der dann die Baugrup-
pe entsprechend verstellt wird, abzusenken und/oder
die Soll-Drehzahl zumindest eines Stellantriebs hier
gegeniber anzuheben.

[0030] Je nach gewiinschter Starke der Verspan-
nung kann hier mit unterschiedlich grof3en Soll-Dreh-
zahlspreizungen gearbeitet werden, wobei beispiels-
weise eine Soll-Drehzahldifferenz zwischen einem
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bremsenden und einem antreibenden Stellantrieb im
Bereich von 100-500 oder 200-500 Umdrehungen
pro Minute ausreichen und vorteilhaft sein kann, aber
auch hdhere Drehzahldifferenzen von mehr als 500
Umdrehungen pro Minute, insbesondere auch 1000
bis 5000 Umdrehungen pro Minute vorgesehen wer-
den kénnen. Beispielsweise kann mit einer um et-
wa 3000 Umdrehungen erhéhten oder erniedrigten
Soll-Drehzahl fir viele auftretende Verfahrbewegun-
gen eine vernunftige bzw. passende Verspannung er-
reicht werden. Andererseits kommen auch Drehzahl-
differenzen von weniger als 100 Umdrehungen pro
Minute in Betracht.

[0031] In vorteilhafter Weise kann die Verspan-
nungs-Einstelleinrichtung dazu ausgebildet sein, die
Motorkennlinien der Stellantriebe zu verandern, um
die Verspannung sanfter oder scharfer einstellen
bzw. anpassen zu kénnen.

[0032] Insbesondere kann in vorteilhafter Weiterbil-
dung der Erfindung vorgesehen sein, dass jedem der
mehreren Stellantriebe ein motoreigener Drehzahl-
regler zugeordnet ist, der dem jeweils zugehdrigen
Stellantrieb ein Drehmoment vorgibt und die Ist-Dreh-
zahl des zugehdrigen Stellantriebs zurtick erhalt. Da-
bei kann ein tibergeordneter Drehzahlregler vorgese-
hen sein, der den motoreigenen Drehzahlreglern je-
weils eine Soll-Drehzahl vorgibt.

[0033] Dieser ubergeordnete Drehzahlregler kann
vorteilhafterweise mehrere Eingangsparameter be-
ricksichtigen, insbesondere einen Soll-Drehwinkel,
der die Soll-Verstellung der Baugruppe, beispielswei-
se den Soll-Azimutwinkel bzw. die Soll-Azimutwin-
kelverstellung der Windkraftanlagengondel vorgibt,
und dartber hinaus vorteilhafterweise zusatzlich ein
Windgeschwindigkeitssignal und/oder ein Drehmo-
mentsignal, das das auf die Baugruppe einwirkende
Drehmoment aufgrund der dufBeren Lasten wieder-
gibt, beispielsweise das Windmoment, und/oder ein
Lastamplitudensignal, das die Lastamplitude an den
Stellantrieben wiedergibt, und/oder noch weitere Pa-
rameter wie zuvor erlautert, beispielsweise den Pitch-
winkel. In Abhangigkeit der genannten Eingangspa-
rameter gibt der Ubergeordnete Drehzahlregler dann
jeweils Soll-Drehzahlen fur die motoreigenen Dreh-
zahlregler vor.

[0034] Die genannten motoreigenen Drehzahlregler
kdnnen in Abhangigkeit der vorgegebenen Soll-Dreh-
zahl und/oder der Differenz zu einer Ist-Drehzahl und/
oder dem bereitzustellenden Soll-Drehmoment und/
oder der Differenz zwischen Soll- und Ist-Moment die
Motorkennlinie des jeweiligen Motors verdndern, um
den Motor beispielsweise weicher einzustellen und
damit die Getriebe zu schonen bzw. haltbarer zu ma-
chen oder, soweit notwendig, den Motor harter ein-
zustellen, um dynamischen Wirkungen im Antriebs-
strang starker entgegenzutreten.
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[0035] Gegebenenfalls kénnen fir die Verstellung
der Motorkennlinie von den Drehzahlreglern auch an-
dere Parameter berlcksichtigt werden, in Abhangig-
keit derer dann die Kennlinienverstellung erfolgt.

[0036] Der Ubergeordnete Drehzahlregler und/oder
die motoreigenen Drehzahlregler kbnnen beispiels-
weise in Form eines P-Reglers ausgebildet sein. Vor-
teilhafterweise kann den motoreigenen P-Reglern ein
Begrenzungsbaustein nachgeordnet werden, der hin-
sichtlich des an den Motor gegebenen Soll-Drehmo-
ments eine Begrenzung vorsieht.

[0037] Ein solcher P-Drehzahlregler kann insbeson-
dere dazu vorgesehen sein, die Kennlinien der Stel-
lantriebe in ihrer Steigung zu beeinflussen. Um ein
bestimmtes Verspannmoment zu erreichen, kann ei-
ne vom P-Anteil abhé&ngige Drehzahldifferenz vorge-
geben werden.

[0038] Angesichts der intelligenten Steuerung bzw.
Regelung der Verspannung der Stellantriebe kann
die Verstelleinheit ohne Betriebsbremse auskommen
bzw. Verstellvorgédnge ohne Anziehen einer Betriebs-
bremse ausfihren, obwohl eine solche Betriebs-
bremse gleichwohl vorgesehen sein kann.

[0039] Unabhéngig vom Vorhandensein einer sol-
chen Betriebsbremse kann die Verstelleinheit ei-
ne Stillstands-Bremse bspw. in Form einer form-
schlissig wirkenden Verriegelung bzw. Haltebremse
aufweisen, die vorteilhafterweise bei langeren Still-
standszeiten, ggf. aber auch bei nur kirzeren Still-
standszeiten automatisiert betatigt werden kann. Bei-
spielsweise kann eine solche Stillstandsbremse das
vorgenannte GroRwalz- und/oder -gleitlager blockie-
ren, um die Stellantriebe und ggf. vorhandene Getrie-
be zu entlasten, und/oder einem Getriebe zwischen
Stellantriebsmotor und Antriebsritzel bzw. -rad zuge-
ordnet sein, um eine Getriebewelle festzuhalten. Al-
ternativ oder zuséatzlich kann die Stillstandsbremse
ggf. auch an einem oder mehreren Stellantriebsmo-
toren angreifen.

[0040] Die genannten Stellantriebe kénnen in vor-
teilhafter Weiterbildung der Erfindung jeweils einen
Elektromotor aufweisen. Alternativ ware es jedoch
auch mdglich, hydraulische Motoren vorzusehen.
Hiervon unabhéngig kénnen die Stellantriebe eine
oder mehrere Getriebestufen umfassen, um die Mo-
tordrehzahl in die gewlinschte Ritzel- bzw. Antriebs-
raddrehzahl zu lUbersetzen oder zu untersetzen.

[0041] Um den ungewtinschten Beweglichkeiten im
Antriebsstrang und den sich hieraus ergebenden dy-
namischen Wirkungen zusétzlich entgegenzuwirken
und die Regelung der Stellantriebs-Verspannung zu
unterstiitzen, kann nach einem weiteren Aspekt der
vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, die zumin-
dest zwei Stellantriebe, die hiervon zu einander ver-
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drehbaren Baugruppen sowie die Steuereinrichtung
einschlieRlich der ggf. vorgesehenen mehreren Dreh-
zahlregler zu einem vormontierten Einbaumodul oder
Montagebaugruppe zusammenzufassen, das nach
Art eines Plug-and-Play-Moduls zwischen die beiden
gegeneinander zu verdrehenden Anlagenteile mon-
tiert werden kann, insbesondere zwischen den Turm
einer Windkraftanlage und deren Gondel bzw. ei-
nem die Gondel tragenden Turmstiick. Vorteilhafter-
weise umfassen die in das Einbaumodul integrier-
ten, zueinander verdrehbaren Baugruppen hierflr
Anschlussmittel, mittels derer die genannten weite-
ren Anlagenkomponenten in einfacher Weise an das
Einbaumodul angeschlossen werden kénnen. Diese
Anschlussmittel kbnnen insbesondere mechanische
Befestigungsmittel umfassen, beispielsweise I6sba-
re Bolzenverbindungen. Die Anschlussmittel kbnnen
aber auch elektrische und/oder signaltechnische und/
oder energieversorgungstechnische Anschlussmittel
wie beispielsweise Stromleitungsanschlisse, Signal-
leitungsanschlisse und/oder hydraulische Anschlis-
se umfassen, so dass das Einbaumodul in einfacher
Weise an die anzuschlieBenden Anlagenkomponen-
ten angeschlossen bzw. mit diesen verbunden wer-
den kann.

[0042] Um die innere Torsionssteifigkeit der Stellan-
triebe zu erhéhen, kann in vorteilhafter Weiterbildung
der Erfindung insbesondere eine zumindest nahe-
rungsweise symmetrische Aufnahme der Belastung
am ausgangsseitigen Antriebsrad des Stellantriebs
durch eine beidseitige Lagerung vorgesehen sein.
Insbesondere kann eine Ausgangswelle des Stellan-
triebs, insbesondere des Getriebes des Stellantriebs,
an dem das genannte Antriebsrad, insbesondere -rit-
zel, vorgesehen ist, auf beiden Seiten des Antriebs-
rads durch Lager radial abgestltzt sein, wobei zu-
séatzlich zur Radialabstutzung ggf. auch eine Axial-
komponente abgefangen werden kann.

[0043] Die beidseitig vorgesehenen Lager kénnen
hierbei in die jeweilige Stellantriebseinheit integriert
sein, beispielsweise die das Abtriebsritzel tragende
Welle beidseits des Antriebsritzels an einem Gehau-
se der Antriebseinheit, insbesondere deren Getriebe,
abstltzen. Alternativ kann auch zumindest eines der
Lager direkt an der Baugruppe abgestitzt sein, an
der die Stellantriebseinheit befestigt wird. Beispiels-
weise kann die Baugruppe hierbei einen Aufnahme-
topf und/oder zwei voneinander beabstandete Lager-
trdger umfassen, in die die Stellantriebseinheit so ein-
gesetzt werden kann, dass zumindest eines der La-
ger direkt an der Baugruppe abgestitzt werden kann.
Auch wenn beide Lager in die Stellantriebseinheit
und deren Gehdause integriert und daran abgestutzt
sind, kann die Baugruppe, an der die Stellantriebs-
einheit befestigt ist, einen solchen Lagertopf bzw. sol-
chermalien vorgesehene Lagertrager aufweisen, um
die Stellantriebseinheit vorzugsweise im Bereich der
beiden genannten Lager fest abzustltzen. Hierdurch
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kann ein direkter Kraftfluss und eine direkte Einlei-
tung der Lagerkrafte in die genannte Baugruppe er-
folgen.

[0044] Die zuvor genannten, zueinander verdrehba-
ren Baugruppen kdnnen beispielsweise die Lagerrin-
ge eines GrolRwalz- und/oder -gleitlagers bilden oder
umfassen oder daran befestigt sein, wobei die Stell-
antriebe vorteilhafterweise innerhalb des von den La-
gerringen begrenzten Innenraums angeordnet sein
kénnen. Ein solches GrolRwalz- und/oder -gleitlager
kann beispielsweise ein Azimut-Lager bilden, das ei-
nerseits Anschlussmittel zum AnschlielRen an einen
oberen Endabschnitt eines Turms einer Windkraft-
anlage und/oder andererseits Anschlussmittel zum
AnschlieRen der Windkraftanlagengondel und/oder
eines die Gondel tragenden Turmstiicks aufweisen
kann.

[0045] Grundsatzlich kann die Verstelleinheit jedoch
auch fir andere Verstellaufgaben eingesetzt werden,
beispielsweise als Drehwerk oder Drehantrieb eines
Krans oder eines Baggers, wenngleich die genann-
te Verwendung als Azimut-Verstellantrieb und/oder
Pitchwinkel-Verstellantrieb einer Windkraftanlage be-
sondere Vorteile mit sich bringt.

[0046] Durch das Zusammenfassen der genannten
Komponenten der Verstelleinheit zu einem vormon-
tierbaren Einbaumodul kann nicht nur eine erhoh-
te Steifigkeit der Lagerung der anzubindenden Bau-
gruppen erzielt werden, die die unerwiinschten dy-
namischen Wirkungen reduziert, sondern es kénnen
auch diverse weitere Vorteile erzielt werden, bei-
spielsweise kleinere Lagergréen durch eine steife
Anschlusskonstruktion am Lager. Einerseits kann die
Montage der einzelnen Komponenten schon beim
Anlagenhersteller erfolgen, wodurch sich ein be-
trachtlicher logistischer Vorteil ergibt. Zum anderen
bleibt in der Windkraftanlagengondel bzw. im Maschi-
nenhaus mehr Platz, da die Stellantriebe in das ge-
nannte Einbaumodul zwischen Turm und Maschinen-
haus verlagert sind. Hierdurch kénnen Rettungswege
vergréRert und der Zugang zum Hauptantriebsstrang
der Anlage erleichtert werden.

[0047] Zum anderen sind die in der vormontier-
ten Einbaubaugruppe angebrachten Antriebe leichter
zuganglich, wodurch Wartung, Reparatur und Aus-
tausch erleichtert wird. Insbesondere kann aber die
Weichheit und Nachgiebigkeit der bislang blichen
Lagerung der Stellantriebe und des Azimutlagers,
wie sie aktuelle Maschinentrager von konventionellen
Windanlagen mit sich bringen, vermieden werden.

[0048] Die Erfindung wird nachfolgend anhand be-
vorzugter Ausflhrungsbeispiele und zugehdriger
Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnungen
zeigen:
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[0049] Fig. 1: eine schematische perspektivische
Darstellung einer Windkraftanlage, die eine Verstell-
einheit zum Verstellen des Azimutwinkels der Gondel
umfasst, die in vorteilhafter Weiterbildung der Erfin-
dung als Azimut-Einbaumodul ausgebildet ist,

[0050] Fig. 2: eine schematische Darstellung des
Azimut-Einbaumoduls aus Fig. 1 in verschiedenen
Einbaulagen,

[0051] Fig. 3: eine schematische Darstellung eines
Azimutmoduls &hnlich Fig. 2 nach einer weiteren
Ausbildung der Erfindung, gemaf der die Stellantrie-
be zueinander gegensinnig orientiert in das Modul in-
tegriert sind,

[0052] Fig. 4: eine schematische Darstellung eines
Stellantriebs eines Azimutmoduls aus den vorherge-
henden Figuren, wobei in der Teilansicht (a) die Gleit-
lagerung zwischen Zahnkranz und Gehausering dar-
gestellt und eine nur einseitige Abstiitzung des An-
triebsritzels gezeigt ist, und wobei in der Teilansicht
(b) eine symmetrische, zweiseitige Lagerung des An-
triebsritzels einer Stellantriebseinheit, die an einem
Azimutmodul befestigt ist, gezeigt ist,

[0053] Fig. 5: eine schematische Darstellung eines
Azimutmoduls mit insgesamt sechs Stellantrieben,
wobei die Stellantriebe in verschiedenen Verspan-
nungszustéanden dargestellt sind, um die stufenweise
Umschaltung der Verspannung zu verdeutlichen,

[0054] Fig. 6: ein Drehzahl-Drehmoment-Dia-
gramm, in dem die Motorkennlinien unterschiedlich
angesteuerter Stellantriebe und das sich hieraus er-
gebende Verspannmoment dargestellt sind,

[0055] Fig. 7: eine schematische Darstellung der
Steuerungs- bzw. Regeleinrichtung zum Steuern
bzw. Regeln der Stellantriebe der Verstelleinheit aus
den vorhergehenden Figuren,

[0056] Fig. 8: eine schematische, ausschnittswei-
se Schnittansicht einer Stellantriebseinheit, die eine
Drehmomentmesseinrichtung zum Messen des in-
duzierten Drehmoments auch im Stillstand aufweist,
wobei in der Teilansicht (a) als Drehmomentmess-
einrichtung ein Messflansch zwischen einer Brem-
se und dem Motor der Stellantriebseinheit vorgese-
hen ist und in der Teilansicht (b) ein entsprechender
Messflansch zwischen dem Stator bzw. Motorgehau-
se und einem Anschlussflansch vorgesehen ist, und

[0057] Fig. 9: eine perspektivische, schematische
Darstellung eines die aul3eren Lasten der Verstellein-
heit der Windkraftanlage induzierenden Windfelds,
wobei zusatzlich zu einer topografischen Darstel-
lung des Windfelds eine diagrammartige Darstellung
der zugehoérigen Windgeschwindigkeitsdnderungen
in einem ortsfesten System und eine diagrammar-
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tige Darstellung der Windgeschwindigkeitsédnderun-
gen in einem mitdrehenden System der Rotorblatter
der Windkraftanlage gezeigt sind.

[0058] Wie Fig. 1 zeigt, kann der Rotor 3 einer Wind-
kraftanlage 1 um eine liegende Rotorachse drehbar
an einer Gondel 24 bzw. einem Maschinenhaus ge-
lagert sein, das auf einem Turm 2 angeordnet und
um eine aufrechte Achse verdreht werden kann, um
den Rotor 3 zur Windrichtung ausrichten zu kénnen.
In der genannten Gondel 24 kdnnen in an sich be-
kannter Weise der Generator, Steuerungsaggregate
hierfiir und zusatzliche Energiewandler- und Hilfsag-
gregate untergebracht sein.

[0059] Die an der Gondel 24 um die liegende Ro-
torachse drehbar gelagerte Rotornabe 4 tragt meh-
rere Rotorblatter 5, die an der Rotornabe 4 um Ro-
torblatt-Langsachsen drehbar gelagert sind, so dass
der Anstell- bzw. Pitchwinkel der Rotorblatter an die
Betriebsbedingungen, insbesondere die Windstarke
und den Einschaltstatus der Windkraftanlage ange-
passt werden kann. Hierzu kénnen in an sich bekann-
ter Weise Pitchverstelleinheiten vorgesehen sein.

[0060] Um die Gondel 24 in die gewlinschte Winkel-
stellung zu bringen, d. h. einen gewinschten Azimut-
winkel anzufahren, ist zwischen dem Turm 2 und der
Gondel 24 eine Verstelleinheit 20 vorgesehen, die als
Azimut-Einbaumodul ausgebildet und vormontiert ist
und ein Azimutlager 7 beinhaltet, das die aufrechte
Drehachse fiir die Gondel 24 gegenliber dem Turm 2
bereitstellt. Das genannte Azimutlager 7 kann hierbei
als Grof3walz- und/oder -gleitlager ausgebildet sein
und zwei Lagerringe 8 und 9 umfassen, die gegenein-
ander verdrehbar gelagert sind, beispielsweise durch
das in Fig. 4(a) gezeigte Gleitlager 10 oder das in
Fig. 4(b) gezeigte Walzlager 110.

[0061] Die genannten Lagerringe 8 und 9, ggf. mit
daran starr angebrachten Modulgehduseringen, de-
finieren einen — grob gesprochen - zylindrischen In-
nenraum, in dem mehrere Stellantriebe 11 zum Ver-
drehen der Lagerringe 8 und 9 gegeneinander aufge-
nommen sind, und besitzen geeignete Anschlussmit-
tel, um am Turm 2 bzw. der Gondel 24 oder einem
diese tragenden Turmstlick befestigt zu werden.

[0062] Wie die Teilansicht (a) der Fig. 4 zeigt, kdn-
nen die Stellantriebe 11 beispielsweise an zwei von-
einander beabstandeten Lagertrédgern 21 befestigt
sein, die beispielsweise plattenformig ausgebildet
sein kdnnen. Die Stellantriebe 11 kénnen Elektromo-
toren 22 umfassen, die Uber ein Getriebe 23 ein Rit-
zel 25 antreiben, welches mit einem Zahnkranz 26
k&dmmt, der mit dem anderen der beiden Lagerringe
starr verbunden ist, so dass ein Verdrehen des Rit-
zels 25 zu einem Verdrehen der beiden Lagerringe 8
und 9 gegeneinander flihrt.
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[0063] Wie die Teilansicht (b) der Fig. 4 zeigt, kann
das Abtriebsritzel 25 eines jeweiligen Stellantriebs
11 vorteilhafterweise auch beidseitig abgestutzt bzw.
gelagert, insbesondere zumindest naherungsweise
symmetrisch gelagert sein. Hierbei kann ein auf der
Getriebeseite vorgesehenes Lager L1 die das Rit-
zel 25 tragende Welle W im Gehduse des Stellan-
triebs 11, insbesondere dessen Getriebegehause ab-
stltzen. Zusatzlich zu diesem getriebeseitigen Lager
L1 kann die das Ritzel 25 tragende Welle W durch
ein zweites Lager L2 abgestitzt sein, das sich auf
der dem Getriebe 23 abgewandten Seite des Ritzels
25 befindet. Dieses zusatzliche Lager L2 kann grund-
satzlich ebenfalls in einem Abschnitt des Getriebege-
hauses vorgesehen und daran abgestiitzt sein. Wie
die Teilansicht (b) der Fig. 4 zeigt, kann das genann-
te Lager L2 jedoch auch in einem Abschnitt des Azi-
mutmoduls A vorgesehen sein, um das Ritzel 25 bzw.
die Welle W direkt am Azimutmodul abzustitzen. Das
Azimutmodul A kann hierzu einen Lagertopf TO auf-
weisen, der sich in den Turm 2 hinein erstreckt und
in den der Stellantrieb 11 mit der genannten Welle
W eingesetzt werden kann. Alternativ kann die Mon-
tage- bzw. Verbindungsschnittstelle auch an ande-
rer Stelle gesetzt sein. Beispielsweise kann die in
Fig. 4(b) gezeigte Abtriebswelle W eine Uber die La-
ger L1 und L2 in das Azimutmodul A integrierte Bau-
gruppe bilden und mittels einer Steckverzahnung mit
einem Ausgangselement des Stellantriebs 11, bei-
spielsweise einem Planetentrager der letzten Getrie-
bestufe, in Eingriff gebracht werden.

[0064] Vorteilhafterweise kdnnen sich die beider-
seits des Ritzels 25 vorgesehenen Lager L1 und L2
direkt an Strukturtragerteilen des Azimutmoduls A ab-
stlitzen, um einen direkten Kraftfluss zu bewirken.

[0065] In kinematischer Umkehrung zu der Ausfiih-
rung gemaf Fig. 4(b) ware es auch moglich, den Stel-
lantrieb 11 in analoger Weise nicht am Azimutmodul,
sondern an dem Turmmodul, mit dem das Azimutmo-
dul verbunden wird, zu befestigen.

[0066] Weiterhin ware es moglich, die in Fig. 4(b) ge-
zeigte Anordnung zu stiirzen und den Stellantrieb 11
sozusagen kopfliber anzuordnen, wie dies in dhnli-
cher Weise Fig. 2 verdeutlicht.

[0067] Wie Fig. 2 zeigt, kdbnnen die Stellantriebe 2
grundsatzlich verschieden eingebaut sein bzw. kann
das vormontierte Azimutmodul verschiedene Einbau-
lagen einnehmen, beispielsweise dergestalt, dass die
Ritzel 25 oberhalb der Elektromotoren 22 zu liegen
kommen und/oder an einem oberen Randabschnitt
des Einbaumoduls 27 zu liegen kommen. Alternativ
kann auch eine umgekehrte Einbausituation mit un-
ten liegendem Antriebsritzel bzw. am unteren Endab-
schnitt des Einbaumoduls 27 liegenden Ritzeln vor-
gesehen sein, vgl. Fig. 2. Je nach Einbaulage des
Einbaumoduls kénnen die Stellantriebe 11 festste-
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hend mit dem Turm 2 angeordnet sein, oder mitdre-
hend mit der Gondel 24 angeordnet werden.

[0068] Dabei kbnnen die Stellantriebe 11 an nur ei-
nem Haltetrager bzw. Lagertrédger 21 oder, wie in
Fig. 4 gezeigt, an zwei voneinander beabstandeten
Lagertragern 21 befestigt sein.

[0069] Wie Fig. 3 zeigt, kbnnen auch zueinander
gegensinnig angeordnete Stellantriebe vorgesehen
sein, so dass eine Untergruppe der Stellantriebe 11
ein oben liegendes Ritzel bzw. das Ritzel 25 am obe-
ren Endabschnitt des Einbaumoduls 27 und eine an-
dere Gruppe der Stellantriebe ein unten liegendes
Ritzel 25 hat.

[0070] Wie Fig. 7 zeigt, in der beispielhaft nur zwei
Stellantriebe 11 dargestellt sind, kann eine Steuer-
einrichtung 12, die ebenfalls in das Einbaumodul 27
integriert sein kann, mehrere motoreigene Drehzahl-
regler 18a und 18b aufweisen, so dass jedem Stel-
lantrieb 11 ein eigener Drehzahlregler zugeordnet
ist. Diese motoreigenen Drehzahlregler 18a und 18b
kénnen beispielsweise als P-Regler ausgebildet sein
und eine nachgeordnete Begrenzungsstufe 28 um-
fassen, die das an die Stellantriebe 11 gegebene Soll-
moment M, begrenzen kann. Die genannten motor-
eigenen Drehzahlregler geben dem jeweils zugeord-
neten Stellantrieb 11 ein Drehmoment vor und be-
kommen die jeweils gemessene Drehzahl wy, des je-
weiligen Stellantriebs 11 zurtick.

[0071] Ein Ubergeordneter Drehzahlregler 19 gibt je-
dem motoreigenen Drehzahlregler 18a und 18b ei-
ne Solldrehzahl vor, wobei durch die Vorgabe unter-
schiedlicher Solldrehzahlen eine Verspannung rea-
lisiert werden kann, wie sie in Fig. 6 verdeutlicht
ist. Die motoreigenen Drehzahlregler 18a und 18b
kénnen die Kennlinie des jeweiligen Stellantriebs 11
beeinflussen, um hierdurch den Stellantrieb weicher
oder harter einzustellen, um entsprechend das Ge-
triebe zu schonen und haltbarer zu machen oder
eben eine scharfere Verspannung zu realisieren.

[0072] Dabei kénnen sich die Soll-Drehzahlen von
zwei Stellantrieben 11 beispielsweise um etwa 100
bis 500, oder auch sehr viel starker, beispielswei-
se 3000 Umdrehungen pro Minute oder auch mehr
unterscheiden, wobei durch die motoreigenen Dreh-
zahlregler 18a und 18b die Motorkennlinie veran-
dert, insbesondere flacher eingestellt werden kann.
Wie Fig. 6 verdeutlicht, kann durch die Verstellung
der Motorkennlinien, die entsprechend den vorgege-
benen, unterschiedlichen Solldrehzahlen verschoben
werden kdénnen, das Verspannmoment AM realisiert
werden.

[0073] Der lbergeordnete Drehzahlregler 19 kann
hierbei ebenfalls als P-Regler ausgebildet sein und
zusammen mit den motoreigenen Drehzahlreglern
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18a und 18b eine Verspannungs-Einstelleinrichtung
14 bilden, mithilfe derer die Verspannung der Stellan-
triebe in gewlinschter Weise variabel eingestellt wer-
den kann, wie eingangs ausfuhrlich erlautert.

[0074] Wie Fig. 7 zeigt, kann der Ubergeordnete
Regler 19 hierbei eingangsseitig das Soll-Signal @
fur den Soll-Azimutwinkel bzw. die Soll-Azimutver-
stellung und das entsprechende Ist-Signal ¢, erhal-
ten, das dann in die Soll-Drehzahlen wg,, flir die
motoreigenen Drehzahlregler umgesetzt wird. Hier-
bei kann vom Ubergeordneten Regler 19 die dule-
re Last berlicksichtigt werden, wobei insbesondere
ein Windsignal, beispielsweise die Windgeschwin-
digkeit vy;,q und/oder ein sich hieraus ergebendes
oder damit zusammenhangendes, wahrscheinliches
Windmoment, das an der Gondel und/oder dem Ro-
tor angreift, beriicksichtigt werden kann, woraus ei-
ne Spreizung der Soll-Drehzahl bzw. unterschiedli-
che Soll-Drehzahlen fiir die verschiedenen motorei-
genen Drehzahlregler 18 bestimmt werden, um in der
gewulnschten Weise die Verspannung einzustellen.

[0075] Wie Fig. 5 verdeutlicht, kann hierbei die
Verspannungs-Einstelleinrichtung 14 die Anzahl der
Stellantriebe 11, die die Verstellung in die Soll-Dreh-
richtung vorantreiben und die Anzahl der Stellantrie-
be 11, die einer solchen Verstellung entgegenwirken,
variieren. Beispielsweise kdnnen bei hin- und herge-
henden Windlasten und einer insgesamt gleichseiti-
gen bzw. symmetrischen Belastung gleich viele Stel-
lantriebe in Soll-Drehrichtung arbeiten wie entgegen
der Soll-Drehrichtung arbeiten, vgl. die Darstellung
links oben der Fig. 5, wonach drei Stellantriebe 11
gegen drei Stellantriebe 11 arbeiten. Darin sind die in
die eine Drehrichtung arbeitenden Stellantriebe links-
schraffiert (d. h. mit einer Schraffur von rechts un-
ten nach links oben), wahrend die in die entgegenge-
setze Richtung arbeitenden bzw. bremsenden Stell-
antriebe rechtsschraffiert sing, um die gruppenweise
Verspannung und deren Variabilitat in Fig. 5 zu ver-
deutlichen.

[0076] Je nach Windlast und/oder Belastungen und/
oder gewtnschter Verspannung kénnen jedoch auch
andere Konstellationen wie fiinf gegen eins, vier ge-
gen zwei oder sechs gegen null eingestellt werden,
vgl. Fig. 5, dort die weiteren Teildarstellungen.

[0077] Je nach Ausbildung des Windfelds und der
Anstellung des Rotors zu dem Windfeld kénnen un-
terschiedliche Windlasten und Lastamplituden ent-
stehen. Wie Fig. 9 verdeutlicht, ist ein Windfeld in der
Regel Uber einen relevanten Querschnitt betrachtet
— beispielsweise den von den Rotorblattern Uberstri-
chenen Querschnittsbereich betrachtet — nicht gleich-
mafig, sondern zeigt an verschiedenen Punkten die-
ses Querschnitts verschiedene Windgeschwindigkei-
ten, wobei die Windgeschwindigkeit nicht nur Gber
die H6he zunehmen, sondern auch quer dazu vari-
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ieren kann. Wie die beiden diagrammhaften Darstel-
lungen der Fig. 9 verdeutlichen, implizieren dabei die
Windgeschwindigkeitsdnderungen im ortsfesten Sys-
tem daraus abgeleitete Windgeschwindigkeitsande-
rungen im mitdrehenden System der Rotorblatter.

[0078] Wahrend bei Betrachtung des (begrenzten)
Querschnitts in einem bestimmten Zeitpunkt das
Windfeld in diesem begrenzten Querschnitt eine na-
herungsweise homogene, d. h. Gber den Querschnitt
sich kaum &ndernde Windrichtung aufweisen kann
und sich im Wesentlichen durch die verschiedenen
Windgeschwindigkeiten kennzeichnet, kommen Uber
die Zeit betrachtet auch drehende Windrichtungen
hinzu.

[0079] Asymmetrische, d. h. im Wesentlichen ein-
seitige Windlasten entstehen hauptséchlich durch
schrage Anstrémung des Rotors, was beispielsweise
durch Drehen der Windrichtung erfolgen kann.

[0080] Lastamplituden entstehen hauptsachlich
durch die ungleichmaRige Verteilung der Windge-
schwindigkeit auf der Rotorflache, wie dies Fig. 9
verdeutlicht. In Fig. 9 ist beispielsweise die Wind-
geschwindigkeit rechts oben am hdéchsten. Hier-
durch entsteht jedesmal, wenn ein Rotorblatt im Sek-
tor rechts oben diese héhere Windgeschwindigkeit
durchlauft, ein Drehmoment auf den Azimutantrieb.
Um diese Schwankungen besser kontrollieren zu
konnen, kann die Verstelleinheit die Stellantriebe 11
in der eingangs ausfuhrlich erlauterten Weise zu-
einander verspannen und die Verspannung anhand
der ebenfalls eingangs erlduterten Parameter varia-
bel steuern.

[0081] Wie die Fig. 8(a) und (b) zeigen, kdnnen die
Stellantriebe Bremsen B aufweisen, um im Stillstand
die Motoren M entlasten und/oder eine angefahre-
ne Winkelstellung halten zu kdnnen. Wie eingangs
erlautert, kann die Verstelleinheit grundséatzlich aber
auch ohne die Wirkung solcher Bremsen B durch die
Stellantriebe 11 selbst bzw. deren Motoren im Still-
stand gehalten werden.

[0082] Um die im Stillstand wirkenden Lasten auch
bei abgeschalteten Motoren M prazise messen zu
kénnen, kénnen den Stellantrieben 11 Drehmoment-
messeinrichtungen 101 zugeordnet sein, beispiels-
weise in Form von Messflanschen 102. Fig. 8(a) zeigt
hierbei eine Einbauvariante eines solchen Mess-
flansches 102 zwischen dem Bremsengehause der
Bremse B und dem stehenden Motorgehause des
Motors M.

[0083] Alternativ kann ein solcher Messflansch 102
auch zwischen dem Motorgehduse des Motors M
und einem Anschlussflansch 103 vorgesehen wer-
den, um das zwischen dem Motorgehduse und dem
genannten Anschlussflansch wirkende Drehmoment

2017.05.24

zu messen. Eine solche Anbauvariante besitzt den
Vorteil, dass auch bei geléster Bremse B das Dreh-
moment bestimmt werden kann, also wenn im Betrieb
des Motors das Drehmoment zwischen der Abtriebs-
welle und dem Motorgehduse Uber den Luftspalt des
Motors M Ubertragen wird.
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Patentanspriiche

1. Verstelleinheit, insbesondere zum Einstellen des
Azimut-Winkels eines Windkraftanlagen-Maschinen-
hauses (24), mit zwei zueinander verdrehbaren Bau-
gruppen (8, 9), zumindest zwei Stellantrieben (11a-
n) zum Verdrehen der beiden Baugruppen (8, 9)
zueinander sowie einer Steuereinrichtung (12) zum
Ansteuern der Stellantriebe (11), die dazu ausge-
bildet ist, die Antriebsmomente (M) unterschiedlich
auf die Stellantriebe (11a-n) zu verteilen, so dass
beim Verdrehen der Baugruppen in einer Solldreh-
richtung und/oder im Stillstand zumindest ein Stellan-
trieb (11a) mit einem Drehmoment in einer Drehrich-
tung und zumindest ein Stellantrieb (11e) mit einem
Drehmoment in entgegengesetzter Drehrichtung be-
trieben wird, um die Stellantriebe (11) zu verspan-
nen, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerein-
richtung (12) eine Lastbestimmungseinrichtung (13)
zum Bestimmen einer variablen dufReren Last auf die
Baugruppen (8, 9) und eine Verspannungs-Einstell-
einrichtung (14) zum variablen Einstellen der Starke
der Verspannung der Stellantriebe (11) in Abhéngig-
keit der variablen auRReren Last auf die zu verstellen-
den Baugruppen (8, 9) aufweist.

2. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Verspannungs-Einstelleinrichtung
(14) dazu ausgebildet ist, mit zunehmender aulerer
Last und/oder mit zunehmenden Lastschwankungen
die Verspannung der Stellantriebe (11) stufenweise
oder stufenlos zu erhéhen.

3. Verstelleinheit nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, wobei die Lastbestimmungseinrichtung
(13) eine Winderfassungseinrichtung (15) zum Erfas-
sen der Windstarke aufweist und die Verspannungs-
Einstelleinrichtung (14) dazu ausgebildet ist, mit zu-
nehmender Windstarke die Verspannung der Stellan-
triebe (11) zu erhéhen.

4. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Lastbestimmungseinrich-
tung (13) eine Winderfassungseinrichtung (15) zum
Erfassen der Windrichtung und/oder der Windlasten
aufweist und die Verspannungs-Einstelleinrichtung
(14) dazu ausgebildet ist, bei hin- und herpendelnden
Windlasten eine symmetrische Verspannung, bei der
gleich viele Stellantriebe (11a, b, c) mit einem Dreh-
moment in die eine Drehrichtung wie Stellantriebe
(11d, e, f) mit einem Drehmoment in die entgegenge-
setzte Drehrichtung betrieben werden, und bei Wind-
lasten, die zu einer einseitigen Belastung der Stellan-
triebe flhren, eine asymmetrische Verspannung, bei
der mehr Stellantriebe mit einem Drehmoment in die
eine Drehrichtung als Stellantriebe mit einem Dreh-
moment in die entgegengesetzte andere Drehrich-
tung und/oder weniger Stellantriebe mit einem Dreh-
moment in die eine Drehrichtung als Stellantriebe mit
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einem Drehmoment in die entgegengesetzte andere
Drehrichtung betrieben werden, einzustellen.

5. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, wobei die Lastbestimmungseinrich-
tung (13) einen Lastamplitudenbestimmer zum Be-
stimmen der an zumindest einem der Stellantriebe
(11) auftretenden Lastamplituden aufweist und die
Verspannungs-Einstelleinrichtung (14) dazu ausge-
bildet ist, mit zunehmenden Lastamplituden die Ver-
spannung der Stellantriebe (11) zu erhéhen.

6. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, wobei die Lastbestimmungseinrich-
tung (13) einen Drehmomentbestimmer zum Bestim-
men eines mittleren Drehmoments der Stellantriebe
(11) aufweist und die Verspannungs-Einstelleinrich-
tung (14) dazu ausgebildet ist, die Verspannung der
Stellantriebe (11) in Abhangigkeit des mittleren Dreh-
moments zu verandern.

7. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Verspannungs-Einstelleinrichtung
(14) dazu ausgebildet ist, bei zunehmend starker in
eine Drehrichtung gehendem mittleren Drehmoment,
das eine zunehmende Einseitigkeit der Last auf die
Verstelleinheit anzeigt, die Stellantriebe zunehmend
asymmetrisch zu verspannen, insbesondere eine zu-
nehmend grofiere Anzahl an Stellantrieben (11) in die
eine Richtung und/oder eine zunehmend kleinere An-
zahl an Stellantrieben (11) in die entgegengesetzte
andere Drehrichtung zu betreiben.

8. Verstelleinheit nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Lastbestimmungseinrichtung
(13) eine Blattwinkelerfassungseinrichtung (16) zum
Erfassen eines Anstell- oder Pitchwinkels zumindest
eines Rotorblatts (5) aufweist und die Verspannungs-
Einstelleinrichtung (14) dazu ausgebildet ist, die Star-
ke der Verspannung der Stellantriebe (11) in Abhan-
gigkeit des erfassten Pitchwinkels einzustellen, ins-
besondere bei Pitchwinkeln, die bei héheren Wind-
stérken und/oder hdéheren Anlagenleistungen einge-
stellt werden, eine héhere Verspannung einzustellen
als bei Pitchwinkeln, die bei niedrigeren Windstar-
ken und/oder niedrigeren Anlagenleistungen einge-
stellt werden.

9. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Lastbestimmungseinrich-
tung (13) eine Anlagenleistungsbestimmungseinrich-
tung (17) zum Bestimmen einer Windkraftanlagen-
leistung aufweist und die Verspannungs-Einstellein-
richtung (14) dazu ausgebildet ist, die Starke der
Verspannung der Stellantriebe (11) in Abhangigkeit
der bestimmten Anlagenleistung variabel einzustel-
len, insbesondere bei hbheren Anlagenleistungen ei-
ne starkere Verspannung und bei niedrigeren Anla-
genleistungen eine niedrigere Verspannung einzu-
stellen.
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10. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Lastbestimmungseinrich-
tung (13) dazu ausgebildet ist, die dullere Last auf
die Verstelleinheit und/oder deren Stellantriebe (11)
im Stillstand der Verstelleinheit zu bestimmen.

11. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei zumindest einem Stellantrieb (11) eine
Drehmomentbestimmungseinrichtung (101) zum Be-
stimmen des am Stellantrieb (11) induzierten Dreh-
moments im Stillstand der Verstelleinheit vorgesehen
ist.

12.  Verstelleinheit nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei die Drehmomenterfassungseinrich-
tung (101) einen Messflansch (102) umfasst, der zwi-
schen einem Bremsengehause und einem Motorge-
hause angeordnet ist, und/oder einen Messflansch
(102), der zwischen einem Motorgehause und einem
Anschlussflansch des Stellantriebs (11) angeordnet
ist, aufweist.

13. Verstelleinheit nach einem der beiden vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Drehmomentmess-
einrichtung einen Drehwinkelsensor zum Bestimmen
einer Verdrehung eines Abtriebsrads, insbesondere -
ritzels (25), im Stillstand des Stellantriebs aufweist.

14. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei eine Umschaltsteuerungsvor-
richtung zum Umschalten der Stellantriebe (11) zwi-
schen Bremsbetrieb und Motorbetrieb und/oder Mo-
torbetrieb und Bremsbetrieb dazu vorgesehen ist,
ein am Stellantrieb (11) induziertes Drehmoment zu
Uberwachen und den Umschaltvorgang in einer Pha-
se minimalen Drehmoments und/oder einer Phase ei-
nes im Vergleich zum mittleren Drehmoment niedri-
gen Drehmoments den Umschaltvorgang auszufiih-
ren.

15. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Verspannungs-Einstellein-
richtung (14) dazu ausgebildet ist, die Hohe der Ver-
spannung der Stellantriebe (11) durch Verandern der
Anzahl der Stellantriebe (11), die mit einem Drehmo-
ment in die eine Drehrichtung betrieben werden und/
oder Verandern der Anzahl der Stellantriebe, die mit
einem Drehmoment in entgegengesetzter Drehrich-
tung betrieben werden, einzustellen.

16. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Verspannungs-Einstellein-
richtung (14) dazu ausgebildet ist, die Starke der Ver-
spannung der Stellantriebe (11) durch variables Ver-
andern der Spreizung der Solldrehzahlen (wsq mot)
der Stellantriebe (11) einzustellen.

17. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Verspannungs-Einstelleinrichtung
(14) dazu ausgebildet ist, zumindest einem der Stell-
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antriebe (11) eine Solldrehzahl (W mot) VOrzugeben,
die sich von der zumindest einem weiteren Stellan-
trieb (11) vorgegebenen Solldrehzahl (Wsgmet) UM
100 bis 500 I/min unterscheidet.

18. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Verspannungs-Einstellein-
richtung (14) dazu ausgebildet ist, die Motorkennlini-
en der Stellantriebe (11) zu verandern.

19. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Verspannungs-Einstellein-
richtung (14) dazu ausgebildet ist, zumindest einem
der Stellantriebe (11) ein Solldrehmoment (Mg4) vor-
zugeben, das sich von dem zumindest einem weite-
ren der Stellantriebe (11) vorgegebenen Solldrehmo-
ment (Mgg2) um zumindest 10 N m, vorzugsweise 15
bis 40 N m, unterscheidet.

20. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Steuereinrichtung (12) fir
jeden der mehreren Stellantriebe (11) einen motorei-
genen Drehzahlregler (18a-n), der dem jeweils zuge-
horigen Stellantrieb (11) ein Drehmoment vorgibt und
die Ist-Drehzahl des zugehdrigen Stellantriebs (11)
zuriick erhalt, sowie einen den motoreigenen Dreh-
zahlreglern (18a-n) libergeordneten Drehzahiregler
(19) umfasst, der dazu ausgebildet ist, den motor-
eigenen Drehzahlreglern (18a—n) eine Solldrehzahl
vorzugeben.

21. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Gbergeordnete Drehzahlregler (19)
Eingangskanadle zum Empfang mehrerer Eingangs-
signale umfassend zumindest einen Solldrehwinkel
(9soy) der zu verdrehenden Baugruppe (9) und ein
Windgeschwindigkeitssignal (vy,g) und ein Dreh-
momentsignal (My,;,q) aufweist und dazu ausgebil-
det ist, die Solldrehzahl (wg,,) fir die motoreigenen
Drehzahlregler (18a-n) in Abhangigkeit des genann-
ten Solldrehwinkels (@), der Windgeschwindigkeit
(Vywing) und des Drehmoments (My;,4) Zu bestimmen.

22. Verstelleinheit nach einem der beiden vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die motoreigenen Dreh-
zahlregler (18a-n) dazu ausgebildet sind, die Motor-
kennlinien der zugeordneten Stellantriebe (11) in Ab-
hangigkeit der von dem Ubergeordneten Drehzahl-
regler (19) vorgegebenen Solldrehzahlen zu veran-
dern, insbesondere bei zunehmenden Solldrehzahl-
spreizungen abzuflachen.

23. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die Stellantriebe (11) jeweils
zumindest einen Elektromotor umfassen.

24. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die zumindest zwei Stellan-
triebe (11), die beiden zueinander verdrehbaren Bau-
gruppen (8, 9) sowie die Steuereinrichtung ein vor-
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montiertes Einbaumodul bilden, wobei die beiden zu-
einander verdrehbaren Baugruppen (8, 9) Anschluss-
mittel zum AnschlieRen an weitere Anlagenkompo-
nenten besitzen.

25. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die zueinander verdrehbaren Baugrup-
pen (8, 9) Lagerringe eines GrolRwalz- und/oder Gleit-
lagers (7) bilden und die Stellantriebe (11) innerhalb
eines Innenraums, der von den Lagerringen begrenzt
wird, angeordnet sind.

26. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei das GroRwalz- und/oder Gleitlager ein
Azimut-Lager (7) bildet, das einerseits Anschlussmit-
tel zum AnschlieRen an einen Turm (2) einer Wind-
kraftanlage (1) und andererseits Anschlussmittel zum
Anschliel3en eines Maschinenhauses (24) der Wind-
kraftanlage (1) und/oder eines das Maschinenhaus
(24) tragenden Turmstiicks aufweist.

27. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei zumindest einer der Stellan-
triebe (11), der an einer der Baugruppen (8) befes-
tigt ist, ein Antriebsrad, insbesondere Ritzel (25), auf-
weist, das mit einem Ring, insbesondere Zahnkranz,
der an der anderen Baugruppe (9) befestigt ist, in
Walzeingriff steht und durch zumindest zwei Lager
(L1, L2) beidseits des Antriebsrads abgestitzt ist, ins-
besondere zumindest nédherungsweise symmetrisch
abgestitzt ist.

28. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die beiden Lager (L1, L2) beide direkt
oder indirekt an der Baugruppe (8) befestigt sind, an
der der Stellantrieb (11) befestigt ist.

29. Verstelleinheit nach einem der beiden vorher-
gehenden Ansprliche, wobei eine das genannte An-
triebsrad, insbesondere Ritzel (25), tragende Welle
(W) von einem Getriebe und/oder Motor des Stellan-
triebs (11) I6sbar und/oder drehmomentiibertragend
verbindbar, insbesondere zusammensteckbar, aus-
gebildet ist.

30. Verstelleinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei zumindest einem der Stell-
antriebe (11) eine Drehmomentbestimmungseinrich-
tung zum Bestimmen des auf den Stellantrieb (11) im
Stillstand wirkenden Lastmoments zugeordnet ist.

31. Verstelleinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Drehmomentbestimmungseinrich-
tung einen Drehmomentmessflansch aufweist, der
zwischen einem Stator eines Elektromotors des Stel-
lantriebs (11) und einer Bremse oder zwischen dem
genannten Stator und einem Anschlussflansch des
Stellantriebs vorgesehen ist.

2017.05.24

32. Windkraftanlage mit einer Verstelleinheit, die
gemal einem der vorhergehenden Anspriiche aus-
gebildet ist.

33. Verfahren zum Steuern einer Verstelleinheit,
die gemal einem der Anspriiche 1-31 ausgebildet
ist, wobei beim Verdrehen der Baugruppen relativ
zueinander und/oder im Stillstand der Baugruppen
zumindest einer der Stellantriebe derart angesteu-
ert wird, dass der Stellantrieb ein Drehmoment in ei-
ne Drehrichtung erzeugt, und zumindest ein weite-
rer Stellantrieb derart angesteuert wird, dass er ein
Drehmoment in die entgegengesetzte andere Dreh-
richtung erzeugt, um beim Verdrehen der Baugrup-
pen zueinander die Stellantriebe zu verspannen, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stéarke der Ver-
spannung der Stellantriebe gegeneinander in Abhan-
gigkeit einer variablen duReren Last auf die zu ver-
stellenden Baugruppen und/oder in Abhangigkeit der
Reaktion der Stellantriebe auf eine solche dul3ere va-
riable Last variabel eingestellt wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 4 (b)
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Fig. 8 (a)
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Fig. 9

mittl. Windgeschwindigkeit ~ Turbulenz

T

| 3

mittl. Hohenwindgradient

Windgeschwindigkeitsanderung im
ortsfesten System

Windgeschwindigkeitsanderung im
mitdrehendem System der Rotorblatter
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