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(54) Title: POSITIONING DEVICE FOR A TURBINE OF A WIND TURBINE
(54) Bezeichnung : POSITIONIER-VORRICHTUNG FUR EINE TURBINE EINER WINDENERGIEANLAGE

FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a positioning device
for positioning a turbine of a wind turbine while assembling
or disassembling the turbine which is suspended on a cable,
comprising at least one catching device (13), which is
rotatably arranged on the machine housing (2) of the wind
turbine (W) and has a depression (18) for receiving a
catching rod (12) that is rigidly arranged on the turbine (T),
in order to introduce a pivoting movement of the turbine (T)
into the machine housing (2) and into a secured position, at
least one actuator (16), which is connected to the machine
housing (2) and to the catching device (13), in order to move
the catching device (13), and a controller (17) for controlling
the actuator (16) in order to move the catching device (16).
The controller (17) is designed to control the actuator (16)
such that the actuator (16) allows a remaining translational
movement of the turbine (T) into the secured position atter
the pivoting movement of the turbine (T). The remaining
translational movement substantially perpendicular to the
tower axis (3) can be superimposed by a controlled lowering
movement.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betritft eine Positionier-Vorrichtung zum Positionieren einer Turbine einer Windenergieanlage
wiahrend der Montage oder Demontage der an einem Seil hdngenden Turbine, mit zumindest einer Fangeinrichtung (13), die an
dem Maschinenhaus (2) der Windenergieanlage (W) drehbar angeordnet ist und eine Vertietung (18) aufweist zur Aufnahme eines
Fangstabs (12), der fest an der Turbine (T) angeordnet ist, zum FEinleiten einer Schwenkbewegung der Turbine (T) in das
Maschinenhaus (2) zu einer Befestigungsposition, zumindest einem Aktuator (16), der einerseits mit dem Maschinenhaus (16),
der einerseits mit dem Maschinenhaus (2) und andererseits mit der Fangeinrichtung (13) verbunden ist, zum Bewegen der
Fangeinrichtung (13), und einer Steuerungseinrichtung (17) zum Ansteuern des Aktuators (16) zum Bewegen der Fangeinrichtung
(16), wobei die Steuerungseinrichtung (17) ausgebildet ist zum Ansteuern des Aktuators (16) derart, dass der Aktuator (16) nach
der Schwenkbewegung der Turbine (T) eine translatorische Restbewegung der Turbine (T) zur Befestigungsposition zuldsst. Die
translatorische Restbewegung im Wesentlichen senkrecht zur Turmachse (3) kann von einer gesteuerten Absenkbewegung
iiberlagert werden.
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Positionier-Vorrichtung fur eine Turbine einer Windenergieanlage

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur genauen Positionierung
einer Turbine einer Windenergieanlage, und insbesondere eine Vorrichtung zur
Positionierung einer Turbine wahrend eines Montagevorgangs an der Windener-

gieanlage.

Windenergieanlagen der verschiedensten Konzepte sind bereits seit [angerer Zeit
bekannt. Bei den bekannten Windenergieanlagen ist im Allgemeinen ein Maschi-
nentrager, der eine Turbine mit Rotor und Rotorblattern sowie einen Triebstrang
mit Generator und gegebenenfalls einem Getriebe sowie einer Bremse aufnimmt,
auf der Spitze oder einem oberen Teil eines Turms der Windenergieanlage an-
geordnet und vorzugsweise auf einem Azimut-Lager gelagert, so dass eine Aus-
richtung des Rotors und damit des Maschinentragers in jeder Himmelsrichtung
moglich ist. Auch bei einer veranderlichen Windrichtung kann somit der Rotor der
Windenergieanlage optimal ausgerichtet werden. Zum Verstellen des Maschinen-
tragers sind dabei Antriebe zur Azimutverstellung vorgesehen, die den Maschi-
nentrager und damit den Rotor in eine gewilnschte Stellung zum Wind bringen,
wobei in Form von Steuerungen oder Regelungen eine kontinuierliche Anpas-

sung an sich verandernde Windrichtungen erfolgt.

PCT/EP2015/052069
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Im Allgemeinen ist bei bekannten Windenergieanlagen, die eine bestimmte
Nennleistung Uberschreiten und somit beispielsweise mehr als 500 kW an Leis-
tung aufweisen, der Rotor der Windenergieanlage aus der Windrichtung gesehen
vor dem Turm der Windenergieanlage angeordnet, und es besteht der Rotor
vorzugsweise aus zwei oder drei an der Rotornabe angeordneten und verstellba-
ren Rotorblattern. Der Rotor dreht sich bei einer entsprechenden Windlast um
eine im Wesentlichen horizontale Achse, die sich in einer Ebene etwa senkrecht
zur Langsachse des Turms erstreckt oder auch gegenlber dieser Ebene um
wenige Winkelgrade in Abhangigkeit von vorbestimmten Bedingungen, wie bei-

spielsweise einer Windlast (Windgeschwindigkeit), nach oben geneigt sein kann.

Im Allgemeinen weisen Windenergieanlagen als Grundelemente einen starren
Turm auf, an dessen oberen Teil ein Maschinenhaus angeordnet ist, das einen
Turbinentrager aufweist, in den eine Turbine bei der Montage der Windenergie-
anlage eingesetzt wird. Die Turbine kann dabei den Rotor (die Rotorblatter), die
Rotornabe, entsprechende Lagerungen einer Rotorachse sowie einen Generator,
das Getriebe und entsprechende Bremseinrichtungen aufweisen. Zur Montage
der Windenergieanlage wird im Allgemeinen ein fiir die entsprechenden Lasten
ausgelegter Kran verwendet, mittels dessen die einzelnen Teile des Maschinen-
hauses (Turbinentrager und Turbine) in einer vorbestimmten Reihenfolge nach
einer moglichen Vormontage auf dem Boden im Bereich des Turms angehoben

und an der Turmspitze zusammengesetzt und befestigt werden.

Bei dem Anheben beispielsweise der Teile des Maschinenhauses, wie der Turbi-
ne, hangen die betreffenden Elemente oder Einrichtungen frei an einem Kranha-
ken, und konnen hinsichtlich ihrer Position im Raum gegebenenfalls mit Fih-
rungselementen (wie beispielsweise mittels entsprechender Seile) stabilisiert und
in bestimmtem Umfang gefihrt werden. Das Bedienpersonal des Krans muss
versuchen, die am Kranhaken angeordneten Teile des Maschinenhauses (bei-
spielsweise die Turbine) moglichst langsam und prazise in die erforderliche Be-
festigungs- oder Montageposition zu bringen, wobei typischerweise eine Flansch-
Schraubverbindung zwischen den jeweiligen zu verbindenden Elementen des
Maschinenhauses vorgesehen ist. Befindet sich das zu befestigende Element

(beispielsweise die Turbine) bereits in einem geringen Abstand zu dem bereits im

PCT/EP2015/052069
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Maschinenhaus montierten Turbinentrager, werden die vergleichsweise kurzen
Wege im Bereich weniger Zentimeter gegebenenfalls durch Zentrierstifte oder

weitere Positionierhilfen geflhrt.

Es ist verstandlich, dass eine derartige Vorgehensweise die Gefahr beinhaltet,
dass infolge einer moglichen Fehlbedienung oder durch aufiere Einflisse wie
WindstolRe, die frei am Kranhaken hangenden Elemente bewegt werden und eine
unerwinschte Berlhrung zwischen den miteinander zu befestigenden Teilen
auftritt, so dass Beschadigungen der jeweiligen Befestigungselemente nicht
ausgeschlossen werden kdnnen. Ferner erfordert eine derartige Vorgehensweise
die Bereitstellung eines entsprechend hinsichtlich der Hohe und der Tragfahigkeit
dimensionierten Krans und nimmt eine bestimmte Zeit in Anspruch. Eine erfolg-
reiche und fiir die vorgesehenen Befestigungselemente zerstérungsfreie Positio-
nierung beispielsweise der Turbine im Maschinenhaus im oberen Bereich des
Turms hangt hinsichtlich des erforderlichen Zeitverlaufs neben den &auf3eren
Witterungsbedingungen (Sicht, Windgeschwindigkeiten) ebenfalls in hohem
Malke von den Fahigkeiten des Bedienpersonals des Krans ab. Der Montageab-
lauf unterliegt damit einer gewissen Unsicherheit und dem Risiko einer Bescha-
digung und damit weiteren Verzdgerungen der Fertigstellung der Windenergiean-

lage sowie weiterer Kosten.

Es wird daher bei der Montage von Windenergieanlagen erstrebt, dass in Verbin-
dung mi der Windenergieanlage selbst am Turm entsprechende Einrichtungen
vorgesehen sind, die eine Kranfunktion darstellen, so dass zumindest nach Fer-
tigstellung des Turms und dem Anbringen wesentlicher Teile des Maschinenhau-
ses weitere erforderliche Teile ohne Verwendung eines externen Krans montiert

und mit groRerer Zuverlassigkeit werden kénnen.

In diesem Zusammenhang zeigt die Druckschrift WO 2009/056701 A2 eine
Windenergieanlage mit zwei Rotorblattern, die mittels einer internen Kranfunktion
teilweise demontiert werden kann, wobei der Rotor zusammen mit den Rotorblat-
tern von einer Gondel an der Turmspitze, an der die Windenergieanlage vorge-
sehen ist, Uber im Turm gefiihrte Seilzlige herabgelassen wird. Die Rotorblatter

konnen jeweils Uber ein Seil oder dergleichen beim Herablassen hinsichtlich ihrer

PCT/EP2015/052069



10

15

20

25

30

WO 2015/114137

raumlichen Lage positioniert und gesichert werden, wobei der Rotor beabstandet
von dem Turm abgesenkt und im unteren Bereich des Turms entlang zweier
Fuhrungsseile von dem Turm weggefiihrt wird. Nach dem Absenken der Gondel
bis zum Erdboden kann die gesamte Einheit der Gondel abgelegt werden, so
dass Demontage oder Montage oder Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden

kdnnen.

Die Druckschrift US 2009/008731 A1 zeigt ein Verfahren, bei dem eine Gondel
einer Windenergieanlage mittels eines externen Mechanismus zum Aufbau des
Turms der Windenergieanlage vorgesehen ist. Nachdem der Turm eine vorbe-
stimmte Hohe erreicht hat, wird mittels eines weiteren Mechanismus eine am Ful}
des Turms angeordnete Gondel zu ihrer Betriebsposition angehoben. Die Gondel
wird entlang des Turms gefiihrt, wobei der Turm in eine Offnung in der Gondel

eingreift und die Bewegung mit Seilzligen durchgefiihrt wird.

Die Druckschrift US 4 311 434 A offenbart eine Einrichtung zum Anheben und
Absenken einer Turbine einer Windenergieanlage, wobei eine mechanische
verfahrbare Einrichtung in der Art eines Aufzugs am Turm der Windenergieanla-
ge angeordnet ist, mittels dessen die Gondel von einer Position in der Nahe des
Erdbodens zur Betriebsposition angehoben werden kann. Auf der entlang des
Turms verfahrbaren Einrichtung ist ein spezieller Schlitten angeordnet, mittels
dessen nach Erreichen der oberen Anhebeposition auf dem Turm der Windener-
gieanlage die Turbine von der verfahrbaren Einrichtung zu ihrer Montage- oder
Betriebsposition senkrecht zur Turmachse gebracht werden kann. Zu Wartungs-
arbeiten oder zur Demontage kann in umgekehrter Reihenfolge die Turbine

wieder bis zum Erdboden abgesenkt werden.

Schlieflich offenbart die Druckschrift WO 2012/003985 A1 eine Windenergiean-
lage mit einer Kranfunktion, wobei die Turbine der Windenergieanlage mittels
entsprechender Seilziige entsprechend der Betriebsposition angehoben und
bewegt werden kann. Befindet sich beispielsweise die mittels dieser Kranfunktion
angehobene Turbine der Windenergieanlage frei hangend in der Nahe des Ma-
schinenhauses, greift ein Teil der Turbine in ein spezielles Filhrungselement und

bildet einen zeitweiligen Drehpunkt, so dass unmittelbar am Maschinenhaus die

PCT/EP2015/052069
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Turbine in das Maschinenhaus zu ihrer endgltigen Montageposition geschwenkt
werden kann, so dass am Ende der Gesamtbewegung der Turbine bis zur end-
glltigen Montageposition eine angemessene Flihrung der erforderlichen

Schwenkbewegung gewahrleistet ist.

Mit den aus der WO 2012/003985 A1 bekannten Einrichtung zum Fihren der
Schwenkbewegung der Turbine kurz vor der endgliltigen Montageposition ist es
erforderlich, die Schwenkbewegung vor der Montageposition langsam und vor-
sichtig durchzufiihren, so dass unmittelbar am Ende der Schwenkposition die
jeweils miteinander zu verbindenden Teile der Turbine und des Turbinentragers
im Maschinenhaus aneinander prazise anliegen. Infolge aul3erer Stdérungen
durch eine wechselnde Windlast wahrend des Montagevorgangs und entspre-
chende Toleranzen bei der Fertigung und entsprechende Elastizitat der verwen-
deten Materialien und Bauteile ist trotz der Fllhrung der Schwenkbewegung die

prazise Anordnung der miteinander zu verbindenden Teile schwierig.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
zur genauen Positionierung einer Turbine einer Windenergieanlage der eingangs
genannten Art derart auszugestalten, dass auf einfache Weise eine prazise
Bewegung der Turbine zur Montageposition mit einem geringen Risiko einer

Beschadigung von Befestigungselementen gewahrleistet ist.

Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe beziiglich einer Positionier-Vorrichtung
zum Positionieren einer Turbine einer Windenergieanlage mit den in den Patent-

ansprichen angegebenen Merkmalen geldst.

Die vorliegende Erfindung betrifft gemafl einem ersten Aspekt eine Positionier-
Vorrichtung zum Positionieren einer Turbine einer Windenergieanlage wahrend
der Montage oder Demontage der an einem Seil hdngenden Turbine, mit zumin-
dest einer Fangeinrichtung, die an dem Maschinenhaus der Windenergieanlage
drehbar angeordnet ist und eine Vertiefung aufweist zur Aufnahme eines Fang-
stabs, der fest an der Turbine angeordnet ist, zum Einleiten einer Schwenkbewe-
gung der Turbine in das Maschinenhaus zu einer Befestigungsposition, zumin-

dest einem Aktuator, der einerseits mit dem Maschinenhaus, der einerseits mit

PCT/EP2015/052069
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dem Maschinenhaus und andererseits mit der Fangeinrichtung verbunden ist,
zum Bewegen der Fangeinrichtung, und einer Steuerungseinrichtung zum An-
steuern des Aktuators zum Bewegen der Fangeinrichtung, wobei die Steue-
rungseinrichtung ausgebildet ist zum Ansteuern des Aktuators derart, dass der
Aktuator nach der Schwenkbewegung der Turbine eine translatorische Restbe-

wegung der Turbine zur Befestigungsposition zulasst.

Die vorliegende Erfindung betrifft gemaf} einem zweiten Aspekt eine Positionier-
Vorrichtung zum Positionieren einer Turbine einer Windenergieanlage wahrend
der Montage der an einem Seil hdngenden Turbine, mit zumindest einer an ei-
nem Maschinenhaus der Windenergieanlage angeordneten Fangeinrichtung, die
mehrteilig ausgeflihrt ist und zumindest einen Festteil, der fest mit dem Maschi-
nenhaus verbunden ist, und einen beweglichen Teil aufweist, der drehbar um
eine Drehachse mit dem Maschinenhaus verbunden ist und zwischen dem
Festteil und dem beweglichen Teil ein Zwischenbereich ausgebildet ist zur Auf-
nahme eines Fangstabs, der fest an der Turbine angeordnet ist, zum Einleiten
einer Schwenkbewegung der Turbine in das Maschinenhaus zu einer Befesti-
gungsposition, zumindest einem Aktuator der einerseits mit dem Maschinenhaus
und andererseits mit dem beweglichen Teil der Fangeinrichtung verbunden ist
zum Bewegen des beweglichen Teils um die Drehachse, wobei der Aktuator
mittels einer Steuerungseinrichtung zur Durchfiihrung der Bewegung angesteuert
wird, wobei die Steuerungseinrichtung ausgebildet ist zum Ansteuern des Aktua-
tors, derart, dass durch die Betatigung des beweglichen Teils durch den Aktuator
der Zwischenbereich zur Aufnahme des Fangstabs in seiner GrélRe veranderlich

ist.

Im Ergebnis kann mit der erfindungsgemafen Positionier-Vorrichtung gemal} der
vorstehenden Beschreibung erreicht werden, dass auf sichere Weise ein
Anhebevorgang im Zusammenhang mit einem Montagevorgang bei der Positio-
nierung von anzuhebenden Elementen einer Windenergieanlage, wie beispiels-
weise der Turbine, eine Zwangsfllhrung gewahrleistet ist, die den Montagevor-
gang von aufderen Einflissen, wie beispielsweise einer schlechten Sicht oder
wechselnden Windgeschwindigkeiten sowie Toleranzen bei der Fertigung der

miteinander zu verbindenden Teile unabhangig macht. Der Montagevorgang wird
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erheblich erleichtert und gewahrleistet mit einem minimalen Risiko einer Bescha-
digung die Durchfiihrung des Montagevorgangs innerhalb einer angemessenen

Zeitdauer.

Insbesondere wird die restliche Bewegung der zu montierenden Teile kurz vor
dem Zusammensetzen jeweiliger Befestigungselemente der Turbine und des
Turbinentragers der Windenergieanlage, nicht mehr in Verbindung mit der
Schwenkbewegung um den zeitweiligen Drehpunkt sondern mittels einer im
wesentlichen translatorischen Restbewegung zur endgiltigen Montageposition
erreicht, so dass die noch erforderliche Restbewegung einerseits mit einem
geringen Aufwand und andererseits mit einer grof3en Prazision durchgefihrt
werden kann. Die miteinander zu montierenden Teile und speziell die in Anlage
zu bringenden Flachen stehen wahrend dieser im wesentlichen translatorischen
Restbewegung einander annahernd parallel gegeniiber, so dass eine Beschadi-
gung durch ein auch geringes Verkippen der miteinander in Anlage zu bringen-
den Flachen weitgehend vermieden wird und somit das Risiko einer Beschadi-
gung sehr gering ist. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, in Verbindung mit der
translatorischen Restbewegung einfache Fihrungselemente vorzusehen, so
dass die endgliltige Positionierung in der Montageposition oder Befestigungspo-

sition sehr leicht und nahezu ohne Risiko erreicht werden kann.

Die Vorrichtung gemalf der vorliegenden Erfindung flihrt somit zu einer erleichter-
ten und risikoarmen Montage der Windenergieanlage, so dass vermeidbare
Kosten durch Beschadigung oder durch langere Montagezeiten wirksam vermie-
den werden kdnnen. Dies trifft auch in den Fallen zu, in denen zu Wartungszwe-
cken oder flr Reparaturarbeiten die Windenergieanlage und speziell zumindest
die Turbine demontiert und spater wieder montiert werden muss. In all diesen
Fallen fihrt die erfindungsgemafe Vorrichtung zu den Vorteilen einer sicheren
und prazisen Bewegung der Turbine zu und von der endglltigen Montagepositi-
on, so dass auch Vorteile bei der weiteren Lebensdauer der Windenergieanlage
ungeachtet der Vorteile im Zusammenhang mit der Erstmontage gewahrleistet

sind. Ferner kann im Allgemeinen auf einen externen Kran verzichtet werden.

PCT/EP2015/052069
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Mit der erfindungsgemalien Anordnung ist es somit moglich, den Montagevor-
gang (und des Weiteren auch der Demontagevorgang) von zufalligen Bedingun-
gen wie den Wetterbedingungen oder den Fahigkeiten eines Bedienpersonals
eines Krans zu entkoppeln und unter Anwendung der vorstehend beschriebenen
Vorrichtung gemafs der vorliegenden Erfindung zwangslaufig zu einer Sicherheit
wahrend des Montagevorgangs und zu einem guten Montageergebnis zu gelan-
gen, wobei dies im wesentlichen automatisch erreicht werden kann und somit fiir

das an der Montage beteiligte Personal leicht (iberschaubar und planbar ist.

Mit der in der Windenergieanlage integrierten Kranfunktion kann ferner erreicht
werden, dass bei Windenergieanlagen mit Mehrblattrotoren die entsprechende
Turbine einschliel3lich der Rotorblatter ohne einen weiteren Platzbedarf und ohne
weitere Einrichtungen zur oberen Betriebsposition hochgebracht oder fir War-
tungs- und Reparaturmafinahmen auf den Boden vor dem Turm abgesenkt wer-
den konnen. Der erforderliche Platzbedarf ist dabei auch insofern gering, als bei
der Errichtung einer Windenergieanlage die Rotorblatter auf dem Boden in einer
Montageposition unmittelbar neben dem Turm an dem Rotor bzw. an der Rotor-
nabe befestigt werden kdnnen, dann in dieser Ausrichtung vertikal nach oben
eng an dem Turm entlang mittels der Kranfunktion verfahren werden kénnen, und
erst in der Hohe in der Nahe der endgiiltigen Betriebsposition auf sichere Weise
gekippt werden kdnnen, wobei beim Kippen einerseits die Rotorblatter nicht mehr
mit benachbarten Gegenstanden kollidieren kénnen und andererseits der Kipp-
vorgang mittels der Zwangsflihrung sicher und prazise durchgeflihrt werden
kann. Es bedarf zur Durchfiihrung des sicheren Montagevorgangs keiner weite-

ren Einrichtungen.

Der vorstehend verwendete Begriff des Bodens betrifft den Erdboden am Fuf}
des Turms der Windenergieanlage, die auf dem Land angeordnet ist. Bei soge-
nannten Offshore-Anlagen in der Nahe einer Kiiste ist der Begriff des Bodens im
Sinne einer schwimmenden Plattform zu interpretieren, die sich am Fuld des

Turms befindet.

Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in den Unteran-

spriichen beschrieben.
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Bei der Vorrichtung gemals dem ersten Aspekt kann die Fangeinrichtung
einstlickig ausgebildet sein, und der Aktuator kann die Fangeinrichtung zusam-
men mit dem Fangstab zur Durchfiihrung der translatorischen Restbewegung der

Turbine um eine vorbestimmte Strecke zur Befestigungsposition bewegen.

Bei der Vorrichtung gemal dem ersten Aspekt kann an jeder Seite des Maschi-
nenhauses eine Fangeinrichtung angeordnet sein, und der an der an dem Seil
hangenden Turbine angeordnete Fangstab kann beim Anheben der Turbine in
samtliche Fangeinrichtungen eingreifen und zur Durchfihrung der Schwenkbe-

wegung geflhrt werden.

Bei der Vorrichtung gemal® dem ersten Aspekt kann jede Fangeinrichtung mit
einem Aktuator betatigt werden zur Durchfiihrung einer individuellen Bewegung
jeder Fangeinrichtung, oder die Fangeinrichtungen kénnen mittels eines Verbin-
dungsstabs miteinander verbunden sein und durch einen gemeinsamen Aktuator

betatigt werden, der mit dem Verbindungsstab verbunden ist.

Bei der Vorrichtung gemaf dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann
der Festteil der Fangeinrichtung einen Vorsprung mit einem Anlagebereich auf-
weisen zur Aufnahme des Fangstabs bei dem Anheben der Turbine, wobei der
Fangstab zwischen dem Anlagebereich und dem beweglichen Teil zur Durchfiih-

rung der Schwenkbewegung der Turbine gehalten werden kann.

Bei der Vorrichtung gemald dem zweiten Aspekt kann nach der Beendigung der
Schwenkbewegung der Turbine der Aktuator derart angesteuert werden, dass
das bewegliche Teil durch den Aktuator um eine vorbestimmte Strecke versetzt
wird, und der an dem beweglichen Teil anliegende Fangstab kann zusammen mit
der Turbine eine translatorische Restbewegung senkrecht zur einer

Anhebebewegung der der Turbine zu einer Befestigungsposition durchfihren.

Bei der Vorrichtung gemaf dem zweiten Aspekt kann an jeder Seite des Maschi-
nenhauses eine Fangeinrichtung angeordnet sein, und es kann der an der an

dem Seil hangenden Turbine angeordnete Fangstab in samtliche Fangeinrich-
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tungen eingreifen und zur Durchfihrung der Schwenkbewegung der Turbine

gehalten werden.

Bei der Vorrichtung gemafly dem zweiten Aspekt kann das bewegliche Teil jeder
Fangeinrichtung mit einem Aktuator betatigt werden zur Durchflihrung der indivi-
duellen Bewegung jedes beweglichen Teils der Fangeinrichtung, oder es kénnen
die jeweiligen beweglichen Teile der Fangeinrichtungen auf jeder Seite des Ma-
schinenhauses miteinander mittels eines Verbindungsstabs verbunden und durch
einen gemeinsamen Aktuator betatigt werden, der mit dem Verbindungsstab

verbunden ist.

Bei der Vorrichtung gemall dem zweiten Aspekt kann das bewegliche Teil an
seiner inneren Seite gegenliber dem Festteil eine Flihrungskontur aufweisen zum
Halten des Fangstabs wahrend der translatorischen Restbewegung, und zum
Gleiten des Fangstabs entlang der Flhrungskontur zum Erlauben einer vorbe-

stimmten Absenkbewegung des Fangstabs wahrend der translatorischen Bewe-

gung.

Bei der Vorrichtung gemall dem zweiten Aspekt kann die Steuerungseinrichtung
ausgebildet sein zum Ansteuern des Aktuators derart, dass die von dem Aktuator
auf das bewegliche Teil ausgelibte Kraft zum Zulassen der translatorischen
Restbewegung und der translatorischen Absenkbewegung in vorbestimmter

Weise vermindert wird.

Die vorliegende Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiihrungsbeispielen
im Einzelnen unter Bezugnahme auf die zugehdrigen Figuren beschrieben. Es

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Anhebens einer Turbine einer Wind-
energieanlage vor der Schwenkbewegung in das Maschinenhaus mit der Positio-

nier-Vorrichtung gemaf einem ersten Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung,

PCT/EP2015/052069



10

15

WO 2015/114137

-11 -

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer am Maschinenhaus angeordneten
Fangeinrichtung mit einer zugehdrigen Betatigungseinrichtung gemafl dem ers-

ten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer am Maschinenhaus angeordneten

Fangeinrichtung mit einer alternativen Anordnung von Betatigungseinrichtungen,

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Maschinenhauses einer Windenergie-

anlage mit einer montierten Turbine,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Turbine einer Windenergieanlage
kurz vor Beginn der Schwenkbewegung mit einer Fangeinrichtung der Positio-

nier-Vorrichtung gemaf einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 6 eine schematische detaillierte Darstellung der in Fig. 5 gezeigten Fangein-

richtung gemaf dem zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 7 (Figuren 7A, 7B, 7C, 7D) sind verschiedene schematische Darstellungen
der Wirkungsweise der Fangeinrichtung gemaly dem zweiten Ausfiihrungsbei-

spiel, und

Fig. 8 eine vereinfachte und schematische Darstellung der Wirkungsweise der
Fangeinrichtung gemaf dem zweiten Ausflihrungsbeispiel bei der Endbewegung

der Montage der Turbine im Maschinenhaus der Windenergieanlage.
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Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

Erstes Ausfiihrungsbeispiel:

Die Vorrichtung zum Positionieren einer Turbine einer Windenergieanlage geman
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird nachstehend anhand der Figuren 1 bis 4

beschrieben.

Fig. 1 zeigt Teile einer Windenergieanlage W in schematischer und vereinfachter
Darstellung, wobei lediglich die zur Darstellung der vorliegenden Erfindung erfor-
derlichen Teile gezeigt sind. Die in Fig. 1 gezeigte Positionier-Vorrichtung wird

nachstehend vereinfacht als Vorrichtung P bezeichnet.

Die betreffende Windenergieanlage W gemal} Fig. 1 umfasst einen im Wesentli-
chen zylindrischen oder in vorbestimmter Weise konisch angeordneten Turm 1,
an dessen oberen Bereich oder oberen Ende ein Maschinenhaus 2 relativ zum
Turm 1 drehbar angeordnet ist. Die Drehachse zur Drehung des Maschinenhau-
ses relativ zum Turm entspricht im Wesentlichen einer Langsachse 3 des Turms
1 entlang dessen Langserstreckung. Die Drehung des Maschinenhauses 2 findet
somit in einer Ebene senkrecht zur Langsachse 3 des Turms 1 statt. Der Turm 1
ist auf im Allgemeinen auf dem Boden befestigt bzw. angeordnet, beispielsweise

mittels einer Grundplatte 10.

Der Begriff des Bodens betrifft den Erdboden am Fuld des Turms T der Wind-
energieanlage W, falls diese auf dem Land angeordnet ist oder auch ein dort
angeordnete Montageplattform. Bei sogenannten Offshore-Anlagen in der Nahe
einer Kuste ist im Allgemeinen der Turm 1 auf dem Meeresboden angeordnet,
und es ist daher der Begriff des Bodens im Sinne einer schwimmenden Plattform
zu interpretieren, die sich (stdndig oder zumindest zeitweise) am Fuly des Turms
1 befindet. Die vorliegende Erfindung ist bei Windenergieanlagen W ungeachtet

ihrer Anordnung an Land oder auf dem Meeresboden anwendbar.
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Im Inneren des Maschinenhauses 2 ist ein Turbinentrdger 4 angeordnet, an
welchem eine Turbine 5 nach der Montage angeordnet ist und sich bei dieser
Anordnung in ihrer bestimmungsgemalien Betriebsposition befindet. Die Turbine
T umfasst den mechanischen Triebstrang und somit im wesentlichen sich dre-
hende Teile wie die Nabe, an der die Rotorblatter befestigt werden, entsprechen-
de Lagereinrichtungen, eine Rotorwelle sowie gegebenenfalls ein Getriebe und
eine Bremseinrichtung. Es kann auch ein Generator zur Turbine T gerechnet
werden. Fig. 1 zeigt die Turbine T in einem noch nicht montierten Zustand bzw.

vor der Montage an den Turbinentrager 4.

Die vorstehend angegebenen Teile sind in der vereinfachten und schematischen

Darstellung gemaf Fig. 1 der Turbine 5 nicht im Einzelnen gezeigt.

Die Turbine T umfasst ferner eine Seilbefestigung 6, an der ein Seil 7 befestigt ist
und mittels dessen die Turbine T in ihrer Gesamtheit zwischen einer Erdboden-
Oberflache am Fufd des Turms 1 und dem Bereich des Maschinenhauses entlang
der Erstreckung des Turms 1 bewegt werden kann. Zu diesem Zweck ist das Seil
7 Uber am Maschinenhaus 2 angeordnete Umlenkrollen 8 gefiuhrt und steht in
Verbindung mit einer am Turm 1 oder davon unabhangig an der Oberflache des
Erdbodens oder der zu dem Turm 1 gehdrenden Grundplatte 10 angeordneten
Wickeleinrichtung zum gesteuerten Auf- und Abwickeln des Seils 7, beispielswei-

se in Form einer Seilwinde 9.

Die Seilwinde 9 ist im Allgemeinen ortsfest auf der Hohe des Erdbodens am Fuf}
des Turms 1 und beispielsweise an der Grundplatte 10 des Turms 1 angeordnet
und ist in der Lage, durch entsprechende mechanische Einrichtungen (beispiels-
weise starke Elektromotoren) mittels des Seils 7 die Turbine T vom Erdboden bis
zur endgiltigen Betriebsposition (Montageposition) anzuheben, wobei die Ge-
samtlast der Turbine 5 mittels des Seils 7 und der Seilwinde 9 getragen wird. Im
Falle einer Offshore-Windenergieanlage kann die Seilwinde 9 an einer schwim-

menden Plattform oder am Turm 1 selbst angeordnet sein.

Gemalf der Darstellung in Fig. 1 ist die Turbine T mittels der Seilwinde 9 und des

Seils 7 soweit angehoben, dass sie sich am Seil 7 hangend in der Nahe des
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Maschinenhauses 2 befindet. Mittels der Seilwinde 9 und des Seils 10 wird die
Turbine T zu ihrer endgtiltigen Montageposition bewegt, indem das Seil weiter
angezogen wird und die Turbine T in das Maschinenhaus 2 geschwenkt wird. Zur
Durchflihrung des Schwenkvorgangs dient die nachstehend im Einzelnen be-
schriebene Positioniervorrichtung P. Die Positionier-Vorrichtung P umfasst Bau-
elemente, die an der Turbine T angeordnet sind, sowie Bauelemente, die an dem
Maschinenhaus 2 angeordnet sind und die flr eine vorbestimmte Interaktion

ausgebildet sind. Diese werden nachstehend beschrieben.

Im Einzelnen umfasst die Turbine T einen am Turbinengehduse 5 angeordneten
Fangarm 11, der seitlich und gemaf} Fig. 1 nach oben in Richtung des Maschi-
nenhauses 2 gerichtet ist und an seinem oberen Ende ein stabformiges Element
aufweist, das nachfolgend als Fangstab 12 bezeichnet wird. Der mit einer vorbe-
stimmten Langserstreckung senkrecht zur Darstellungsebene in Fig. 1 ausgebil-
dete Fangstab 12 ist fest mit dem Fangarm 11 verbunden, und es ist der Fang-
arm 11 fest mit der Turbine T und speziell mit dem Turbinengehause 5 verbun-
den. Der Fangarm 11 und der Fangstab 12 weisen somit eine starre Verbindung

zur Turbine T auf.

Die Positionier-Vorrichtung P umfasst ferner eine an dem Maschinenhaus 2
angeordnete Fangeinrichtung 13, die einstlickig ausgebildet ist und mit dem
Maschinenhaus 2 beweglich und in bevorzugter Weise drehbar befestigt bzw.
gelagert ist. Die Fangeinrichtung 13 ist in Fig. 1 gezeigt, wahrend die Figuren 2

und 3 weitere Einzelheiten der Fangeinrichtung 13 zeigen.

Gemal Fig. 2 ist die Fangeinrichtung 13 als eine klauenférmige Anordnung auf
beiden Seiten des Maschinenhauses 2 in dessen unterem Bereich angeordnet
und drehbar entlang einer ersten Drehachse 14 im Maschinenhaus 2 gelagert.
Die Lagerung der Fangeinrichtung 13 bzw. der Fangeinrichtungen 13 zu beiden
Seiten des Maschinenhauses ist in Fig. 2 mittels der ersten Drehachse 14 relativ
zum Maschinenhaus 2 dargestellt, wobei das Maschinenhaus 2 lediglich als ein
Lagerpunkt angedeutet ist, und weitere Teile des Maschinenhauses 2 zur ver-
besserten Darstellung der Anordnung der Fangeinrichtungen 13 weggelassen

sind.

PCT/EP2015/052069



10

15

20

25

30

WO 2015/114137

-15-

Die beiden Fangeinrichtungen 13 zu beiden Seiten des Maschinenhauses 2 sind
mit einem Verbindungsstab 15 verbunden, so dass eine bezliglich beider Fang-
einrichtungen 13 gleichférmige und gemeinsame Drehbewegung um die erste
Drehachse 14 gewabhrleistet ist. Zum Einleiten einer Drehung der Fangeinrich-
tungen 13 um die erste Drehachse 14 ist gemal Fig. 2 zumindest ein Aktuator 16
(Betatigungseinrichtung) vereinfacht und schematisch dargestellt, der in der Lage
ist, innerhalb eines vorbestimmten Wegs eine Betatigungskraft (im Wesentlichen
eine Druckkraft) auf den Verbindungsstab 15 auszuliben und damit beide Fang-
einrichtungen 13 gleichzeitig um die erste Drehachse 14 zu drehen. Der Aktuator
16 ist mit einer Seite an dem Maschinenhaus 2 befestigt, und ist mit der anderen
Seite mit dem Verbindungsstab 15 zum Ausiben der entsprechenden Betati-
gungskraft auf den Verbindungsstab 15 und die beiden Fangeinrichtungen 13
verbunden. Eine Steuerungseinrichtung 17 ist dazu ausgebildet, mittels entspre-
chender Ansteuerungssignale den Aktuator 16 anzusteuern, damit dieser eine
vorbestimmte Kraft auf den Verbindungsstab 15 ausiibt und damit eine Verschie-
bung um einen vorbestimmten Weg um die erste Drehachse 14 erreicht. Der
steuernde und/oder regelnde Einfluss der Steuerungseinrichtung 17 auf den

Aktuator 16 ist mittels eines Pfeils und einer gestrichelten Linie angedeutet.

Die Fangeinrichtungen 13 gemal Fig. 2 weisen ferner jeweils eine Vertiefung 18
auf, die in der Weise ausgebildet ist, dass gemaf Fig. 1 bei weiterem Anheben
der Turbine T der Fangstab 12, der sich in seiner Langserstreckung senkrecht
zur Papierebene gemal} Fig. 1 und parallel zur ersten Drehachse 14 gemal} der
perspektivischen Darstellung in Fig. 2 befindet, in die Vertiefung 18 der Fangein-
richtungen 13 gelangen kann. Die weitere Wirkungsweise der

Positioniervorrichtung P wird nachstehend noch beschrieben.

Fig. 3 zeigt eine weitere Variante der Anordnung der Fangeinrichtungen 13,
wobei in gleicher Weise wie in Fig. 2 jeweils zu beiden Seiten des Maschinen-
hauses 2 eine Fangeinrichtung 13 angeordnet ist, die ebenfalls entsprechend der
ersten Drehachse 14 im Maschinenhaus 2 drehbar gelagert ist. Beide Fangein-
richtungen 13 sind in gleicher Weise wie in Fig. 2 ausgebildet und weisen die
Vertiefung 18 auf. Im Vergleich zur Anordnung gemaf} Fig. 2 werden die beiden

Fangeinrichtungen 13 jeweils individuell mittels eines eigenen Aktuators 16 beta-
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tigt, wobei in der Darstellung gemaf Fig. 3 der Verbindungsstab gemafid Fig. 2
weggelassen ist. Die Steuerungseinrichtung 17 ist in der Anordnung gemaf Fig.
3 ausgelegt, beide Aktuatoren 16 gleichzeitig und in gleichem Umfang oder ge-
trennt anzusteuern, so dass im vorliegenden Fall gemaf Fig. 3 die Mdglichkeit
besteht, beide voneinander unabhangig drehbar gelagerte Fangeinrichtungen 13
gleichférmig oder bedarfsweise zumindest geringfiigig unterschiedlich um die

erste Drehachse 14 zu drehen.

Die beiden Aktuatoren 16 sind mit ihrer einen Seite am Maschinenhaus 2 gela-
gert, wobei lediglich ein Lagerpunkt angedeutet ist, wahrend weitere Teile des
Maschinenhauses 2 zur besseren Darstellung der Anordnung der Fangeinrich-
tungen 13 in Fig. 3 weggelassen sind. Die jeweilige andere Seite der Aktuatoren
16 ist mit der zugeordneten Fangeinrichtung 13 verbunden. In jedem Fall verlauft
die jeweilige erste Drehachse 14 der Anordnungen gemafd der Figuren 2 und 3
innerhalb des Maschinenhauses 2 oder in dessen Randbereich (wie es in Fig. 1
gezeigt ist), so dass eine stabile Lagerung der ersten Drehachse 14 im Maschi-

nenhaus 2 gewahrleistet ist.

Bei den Anordnungen der Fangeinrichtungen 13 gemaf den Figuren 2 und 3
kénnen (in den Figuren 2 und 3 nicht gezeigte) Sensoren vorgesehen sein zur
Erfassung der Langsbewegung der jeweiligen Aktuatoren 16 sowie der Drehbe-
wegung der Fangeinrichtungen 13, so dass jederzeit die exakte Position einer
jeweiligen Fangeinrichtung 13 oder eines Aktuators 16 bekannt ist und bei der
Steuerung der Drehbewegung oder Position der jeweiligen Fangeinrichtungen 13

berlicksichtigt werden kann.

In den Figuren 2 und 3 ist die erste Drehachse 14 in Verbindung mit einer Lage-
rung in dem Maschinenhaus 2 gezeigt. Es besteht in beiden Fallen die Moglich-
keit, die Fangeinrichtungen 13 entweder an jeder Seite des Maschinenhauses 2
individuell zu lagern, wobei die Lagerung entlang der ersten Drehachse 14 erfolgt
oder es besteht die Mdglichkeit, die Fangeinrichtungen 13 auf einer gemeinsa-
men (nicht gezeigten) Welle anzuordnen, so dass eine gemeinsame oder auch
unterschiedliche Drehung gewahrleistet ist. Bei einer unterschiedlichen Drehung

der beiden Fangeinrichtungen 13 sind die Fangeinrichtungen in der gemeinsa-
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men Welle gelagert, und es ist diese gemeinsame Welle in dem Maschinenhaus
2 befestigt.

Nachstehend wird die Wirkungsweise der vorstehend angegebenen Fangeinrich-
tung 13 am Beispiel einer Montage der Turbine T der Windenergieanlage W

erlautert.

Die vorstehend beschriebene Anordnung gemald Fig. 1 zeigt eine Position der
Turbine T beim Anheben derselben fiir eine Montage im Maschinenhaus 2 der
Windenergieanlage W. Gemal} Fig. 1 befindet sich die Turbine T in der Nahe des
Maschinenhauses 2, und bei einem weiteren Anheben der Turbine T gelangt der
an dem Fangarm 11 angeordnete Fangstab 12 (in seiner Erstreckung im wesent-
lichen parallel zur ersten Drehachse 14) in Eingriff mit der Vertiefung 18 der
jeweiligen Fangeinrichtung 13. Nahert sich die Turbine T dem Maschinenhaus 2
und nahert sich somit der Fangstab 12 der Vertiefung 18 in den Fangeinrichtun-
gen 13, kénnen mittels der Aktuatoren 16 die Fangeinrichtungen 13 um einen
fallweise erforderlichen kurzen Weg bewegt werden, so dass der Eingriff des
Fangstabs 12 mit der Vertiefung 18 erleichtert wird. Es ist somit eine Feineinstel-

lung der Position der Fangeinrichtungen 13 mdglich.

Bei einem weiterem Anheben der Turbine T mittels des Seils 7 gemal Fig. 1 liegt
der Fangstab 12 vollstandig in der Vertiefung 18, so dass bei dieser Position des
Fangstabs 12 in der Vertiefung 18 an dieser Stelle ein zeitweiliger Drehpunkt flir
die Bewegung der Turbine T in ihrer Gesamtheit gebildet wird. Dieser zeitweilige
Drehpunkt, der in den jeweiligen Vertiefungen 18 der beiden Fangeinrichtungen
13 liegt, steht im Zusammenhang mit einer hierdurch definierten zweiten Dreh-
achse 19 Uber die beispielsweise in den Figuren 2 und 3 gezeigten Fangeinrich-
tungen 13. Die zweite Drehachse 19 ist im Wesentlichen parallel zur ersten
Drehachse 14, der Erstreckung des Fangstabs 12 und dem Verbindungsstab 15
gemald Fig. 2.

Wird die Turbine T mittels des Seils 7 weiter angehoben, wird mit der Bildung des
zeitweiligen Drehpunkts in Verbindung mit der zweiten Drehachse 19 eine

Schwenkbewegung der Turbine T in das Innere des Maschinenhauses 2 einge-
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leitet. Hierbei kdnnen die Fangeinrichtungen 13 mittels der jeweiligen Aktuatoren
16 im Wesentlichen ortsfest gehalten werden, wobei die jeweiligen Aktuatoren 16
eine Haltekraft auf die damit verbundenen Fangeinrichtungen 13 austben. Wah-
rend der Schwenkbewegung der Turbine T in Richtung des Inneren des Maschi-
nenhauses 2 wird der Fangstab 12 in der Vertiefung 18 der Fangeinrichtungen 13
drehbar entsprechend der zweiten Drehachse 19 gelagert. Bedarfsweise kdnnen
die Fangeinrichtungen 13 mittels der jeweiligen Aktuatoren auch geringfiigig zur

Positionsanpassung oder Positionskorrektur bewegt werden.

Am Ende der Schwenkbewegung der Turbine T in Richtung des Inneren des
Maschinenhauses 2 stehen sich bei entsprechender Dimensionierung die jeweili-
gen miteinander zu befestigenden oder zu verschraubenden Befestigungsele-
mente, wie beispielsweise Flansche, im Innern des Maschinenhauses 2 gegen-
Uber, so dass bei beendeter Schwenkbewegung die Turbine T im Maschinen-
haus 2 am Turbinentrager 4 befestigt werden kann. Auch in dieser Situation
befindet sich der Fangstab 12 in der Vertiefung 18 der jeweiligen Fangeinrichtung
13. Die Schwenkbewegung wird mittels des Seils 7 bis zum mdglichen Ende, d.h.
dem entsprechenden Anliegen der (nicht gezeigten) Befestigungselemente der

Turbine T des Turbinentragers 4 erreicht.

Eine derartige Situation ist beispielsweise in Fig. 4 gezeigt, wobei die Turbine T
vollsténdig in das Maschinenhaus 2 geschwenkt und mit dem Turbinentrager 4

fest verbunden (beispielsweise verschraubt) wurde.

Zum sanften und sicheren Ansetzen der Turbine T mit den jeweiligen Befesti-
gungselementen an die Befestigungselemente des Turbinentrédgers 4 besteht die
Moglichkeit, wahrend des Schwenkens der Turbine T, wahrend dessen der
Fangstab 12 in der Vertiefung 18 der jeweiligen Fangeinrichtung 13 gelagert ist,
die Fangeinrichtungen 13 mittels des Aktuators (Fig. 2) oder der jeweiligen Ak-
tuatoren 16 (Fig. 3) gemaf der Darstellung in den Figuren nach links um einen
geringen Betrag zu bewegen, so dass die Schwenkbewegung der Turbine T in
Richtung des Turbinentragers 4 bis auf einen kleinen Weg von wenigen Zentime-
tern erfolgen kann. Stehen die (nicht gezeigten) Befestigungselemente der Turbi-

ne T und des Turbinentrdgers 4 einander im wesentlichen parallel gegeniber,
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konnen mittels der Aktuatoren 16 die Fangeinrichtungen 13 wieder um einen
vorbestimmten Betrag langsam nach rechts bewegt werden, so dass in gleicher
Weise die Befestigungselemente der Turbine T und des Turbinentragers 4 sanft
und anndhernd parallel aufeinander zu bewegt werden und die Gefahr in erhebli-
chem Umfang vermindert wird, dass die Befestigungselemente verkantet, unkon-
trolliert oder zu schnell aufeinander zu bewegt werden und so eine Beschadigung

hervorrufen konnen.

Die geringe translatorische Restbewegung, der die Turbine T in diesem Monta-
gezustand unterliegt und die erforderlich ist zum Zusammenfligen der jeweiligen
Befestigungselemente der Turbine T und des Turbinentragers 4 zur vollstandigen
Befestigung, kann somit in gesteuerter Weise erfolgen. Die Fangeinrichtungen 13
werden mittels des Aktuators 16 (Fig. 2) oder der jeweiligen Aktuatoren 16 (Fig.
3) sanft und gesteuert bewegt, da der Aktuator 16 in diesem Fall die ausgetibte
Druckkraft auf die Fangeinrichtungen 13 gesteuert vermindern kann und somit
der vom Fangstab 12 der Turbine T ausgelibten Kraft gezielt nachgibt, wobei
einerseits die Turbine T von dem Seil 7 Uber die Umlenkrollen 8 getragen wird
und andererseits der Fangstab 12 in der Vertiefung 18 der Fangeinrichtungen 13

gehalten wird.

Bei der translatorischen Restbewegung vor dem endgiltigen Zusammenfiigen
der jeweiligen Befestigungselemente drehen sich somit die Fangeinrichtungen 13
(im Wesentlichen synchron und gleichférmig) um einen kleinen Winkel und be-
wegt sich somit die zweite Drehachse 19 gemal} der Darstellung in den Figuren
nach rechts (noch immer parallel zur ersten Drehachse 14) wobei die entspre-
chenden Befestigungselemente sanft in Anlage miteinander kommen. Eine end-

glltige Befestigung ist somit auf einfache und sichere Weise mdglich.

Zum Erfassen der translatorischen Restbewegung kénnen Wegesensoren oder
Abstandssensoren (die zur Vereinfachung in den Figuren nicht gezeigt sind)
verwendet werden, damit die jeweilige Steuerungseinrichtung 17 gezielt die
Aktuatoren 16 ansteuern kann, und auch die Seilwinde 9 genau gesteuert oder

geregelt werden kann.
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Zweites Ausfuhrungsbeispiel:

Fig. 5 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Positionier-Vorrichtung P fur eine
Turbine T einer Windenergieanlage W, wobei gleichartige Teile im Vergleich zur
Anordnung gemal Fig. 1 mit denselben Bezugszeichen bezeichnet werden.
Unterschiedliche Teile erhalten neue Bezugszeichen. Eine detaillierte Beschrei-
bung der gleichartigen oder identischen Teile oder Sachverhalte wird daher zur

Vermeidung von Wiederholungen weggelassen.

Die Anordnung gemaf} Fig. 5 ist im Wesentlichen die gleiche wie die Anordnung
gemald Fig. 1, wobei sich lediglich Teile der Positionier-Vorrichtung P unterschei-
den. Somit wird in gleicher Weise erstrebt, eine Turbine T mittels eines Seils 7
anzuheben und nach einer Schwenkbewegung und einer anschlielfenden
translatorischen Bewegung die Turbine in das Maschinenhaus 2 zu bringen,
damit sie an einem Maschinentrager 4 befestigt werden kann. Im Wesentlichen
unterschiedlich zur Anordnung gemalf} Fig. 1 ist die Ausflihrung der Fangeinrich-
tung 50 gemall dem zweiten Ausflihrungsbeispiel, die anstelle der Fangeinrich-
tung 13 beim zweiten Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung vorgese-

hen ist.

Die Fangeinrichtung 50 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels umfasst ein festste-
hendes Teil oder Festteil 51, das fest mit dem Maschinenhaus 2 der Windener-
gieanlage W verbunden ist. Die Fangeinrichtung 50 umfasst ferner ein bewegli-
ches Teil 52, das benachbart zu dem Festteil 51 angeordnet ist, so dass ein
vorbestimmter Zwischenraum zwischen den beiden Teilen 51 und 52 gebildet
werden kann, der im Wesentlichen der Vertiefung 18 (Aufnahme) der Fangein-
richtung 13 des ersten Ausfihrungsbeispiels entspricht. Das bewegliche Teil 52
weist gemafd Fig. 6 in seinem oberen Teil eine drehbare Lagerung auf, wobei
eine Drehung um eine dritte Drehachse 53 moglich ist. Die dritte Drehachse 53
erstreckt sich in gleicher Weise wie die erste Drehachse 14 und die zweite Dreh-
achse 19 und liegt somit ebenfalls parallel zur raumlichen Ausrichtung des Fang-
stabs 12 am Fangarm 11 der Turbine T. Die drehbare Lagerung des beweglichen

Teils 52 entlang der dritten Drehachse 53 erfolgt in dem Maschinenhaus 2.
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Zwischen dem Festteil 51 und dem beweglichen Teil 52 ist die genannte Vertie-
fung oder Aufnahme 54 gebildet (die auch als ein Zwischenbereich zwischen
dem Festteil 51 und dem beweglichen Teil 52 bezeichnet werden kann), in die
bei entsprechendem weiteren Anheben der Turbine T in Richtung des Maschi-
nenhauses 2 der Fangstab 12 gelangt und zwischen dem Festteil 51 und dem
beweglichen Teil 52 in einer sicheren Lage aufgenommen wird, so dass an die-
ser Stelle die zweite Drehachse 19 gebildet wird. In Fig. 6 ist zwischen dem
Festteil 51 und dem beweglichen Teil 52 die Anordnung des Fangstabs 12 mit
einer gestrichelten Linie angedeutet. Es kann fir den Fangstab 12 an dieser
Stelle in der Fangeinrichtung 50 ein Klemmsitz gebildet werden. Zu diesem
Zweck umfasst die Positioniervorrichtung einen Aktuator 56, mittels dessen das

bewegliche Teil 52 um die dritte Drehachse 53 gedreht werden kann.

Der Aktuator 56 der Positioniervorrichtung P ist an seiner einen Seite mit einem
festen Punkt des Maschinenhauses 2 verbunden, und ist mit der anderen Seite
mit einem von der dritten Drehachse 51 entfernten Bereich des beweglichen Teils

52 verbunden.

Das Festteil 51 und das bewegliche Teil 52 weisen an ihren in Fig. 6 gezeigten
unteren Enden jeweils schrage Gleitflachen auf, so dass beim Anheben der
Turbine T der Fangstab 12 leicht in den Zwischenraum zwischen dem Festteil 51
und dem beweglichen Teil 52 (Vertiefung 54) eingebracht werden kann, wobei
am Ende der Bewegung (Anhebebewegung entlang der Turmachse 3) zur Auf-
nahme des Fangstabs 12 in der Vertiefung 54 das Festteil 51 einen Vorsprung 57
aufweist, so dass mittels des Vorsprungs 57 das Festteil 51 einen Anlagebereich
58 bildet, an dem der Fangstab 12 anliegen kann und durch eine entsprechende
Flanke des beweglichen Teils 52 in seiner Lage gehalten wird. Diese Situation ist
in Fig. 6 gezeigt, wobei der Fangstab 12 zwischen dem Festteil 51 und dem
beweglichen Teil 52 angedeutet ist. Der Aktuator 56 ist in der Lage, entspre-
chend einer Ansteuerung durch die Steuerungseinrichtung 17 (veranschaulicht
mittels einer gestrichelten Linie) das bewegliche Teil 52 zu bewegen (um die
dritte Drehachse 53 zu drehen), wobei die entsprechende Flanke des bewegli-
chen Teils 52 gegeniiber dem Anlagebereich 58 des Festteils 51 bewegt wird

und die Vertiefung 54 vergroRert oder verkleinert werden kann, um nach Auf-
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nahme des Fangstabs 12 im Anlagebereich 58 den Fangstab 12 an dieser Stelle
in der Fangeinrichtung 50 sicher zu halten. Auf diese Weise ist eine zumindest
leichte Klemmung des Fangstabs 12 zum sicheren Halten desselben mdglich.
Eine Drehbewegung des Fangstabs 12 um seine Langsachse wird dabei nicht
behindert. Der Aktuator 56 bildet somit die Grundlage fiir eine Verstellung (Ande-
rung, Anpassung) der Offnungsweite der Vertiefung 54 bzw. einer durch das
Festteil 51 und das bewegliche Teil 52 aufgespannten und dazwischen angeord-

neten Flache.

In Verbindung mit dem ersten Ausfiuihrungsbeispiel wurde beschrieben, wie der
zeitweilige Drehpunkt des Fangstabs 12 in der Fangeinrichtung 13 angeordnet
wird, wahrend bei einem weiteren Anheben der Turbine T mittels des Seils 7 die

Turbine T eine Schwenkbewegung in Richtung des Turbinentragers 4 durchfihrt.

Fig. 7 zeigt in den Teilfiguren 7A bis 7D verschiedene Phasen der Aufnahme des
Fangstabs 12 in der Fangeinrichtung 50 gemal? dem zweiten Ausflihrungsbei-
spiel, wenn die Turbine T ausgehend von der in Fig. 5 gezeigten Situation weiter
angehoben wird, um nach der Aufnahme des Fangstabs 12 in der Fangeinrich-

tung 50 die Schwenkbewegung der Turbine T einzuleiten.

Gemal Fig. 7A nahert sich bei dem weiteren Anheben der Turbine T der
Fangstab 12 der Vertiefung 54, wobei der Aktuator 56 in der Weise betatigt wur-
de, dass die Vertiefung 54 eine variable Grundoffnungsweite aufweist. Mit dem
weiteren Anheben der Turbine T gelangt gemal} Fig. 7B der am Fangarm 11 (in
Figur 7A nur angedeutet) angebrachte Fangstab 12 mit seiner Erstreckung senk-
recht zur Bildebene von Fig. 7 naher an den Vorsprung 57 und den Anlagebe-
reich 58. Der Aktuator 56 wird in entsprechender Weise mittels der Steuerungs-
einrichtung 17 angesteuert, damit die Offnungsweite der Vertiefung 54 ausrei-
chend grof} ist, so dass der Fangstab 12 bei dem weiteren Anheben der Turbine
T an dem Vorsprung 57 des Festteils 51 anliegt. Hinsichtlich des Anhebens der
Turbine T und somit der mit dem Anheben mittels des Seils 7 durchzuflihrenden
translatorischen Bewegung parallel zur Langsachse 3 des Turms 1 ist mit dem
Anliegen des Fangstabs 12 an dem Vorsprung 57 die Anhebebewegung been-

det, und es kann gemal} Fig. 7C die Schwenkbewegung der Turbine T in Rich-
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tung des Inneren des Maschinenhauses 2 (in Richtung des Turbinentragers 4)
um eine durch die Position des Fangstabs 12 in der Fangeinrichtung definierte

vierte Drehachse 55 erfolgen.

Hierbei wird der Aktuator 56 in der Weise angesteuert, dass das untere Ende des
beweglichen Teils 52 in den Figuren 6 und 7 nach links bewegt wird, so dass der
Fangstab 12 zwischen dem Festteil 51 und dem beweglichen Teil 52 festgehalten
wird. In diesem Zustand des Fangstabs 12 an einer zeitweiligen Ruheposition
oder an den zeitweiligen Drehpunkt gemaf der vierten Drehachse 55 beginnt die
Schwenkbewegung der Turbine T in Richtung des Turbinentragers 4. Mit dem
Festhalten des Fangstabs 12 in der Vertiefung 54 wird somit die vierte Drehach-
se 55 gebildet, so dass die Turbine T um einen zeitweiligen festen Drehpunkt

entsprechend der vierten Drehachse 55 geschwenkt werden kann.

Am Ende der Schwenkbewegung befindet sich die Turbine T in der Nahe des
Turbinentragers 4, wobei erstrebt wird, fiir die restliche translatorische Bewegung
um wenige Zentimeter zum Erreichen einer Anlage zwischen jeweiligen Befesti-
gungselementen der Turbine T und des Turbinentragers 4 eine sanfte gesteuerte
Bewegung zu erreichen. Die Turbine T wird wahrend der gesamten Schwenkbe-
wegung durch das Seil 7 getragen, so dass am Ende der Schwenkbewegung
durch das Seil 7 eine schrag nach oben gerichtete Kraft auf die Turbine T wirkt.
Die Turbine T befindet sich am Ende der Schwenkbewegung nur noch um die
geringe translatorische Restbewegung von der tatsachlichen Anlage der jeweili-
gen Befestigungselemente aneinander entfernt, wobei eine Kraftkomponente in
Richtung des Maschinentragers 4 besteht. Eine derartige Situation ist in Fig. 8
gezeigt, wobei nachfolgend die Durchfiihrung der translatorischen Restbewegung
der Turbine T zur Anlage an den Turbinentrager 4 in Verbindung mit den Figuren
7D und 8 beschrieben wird.

Mit der Position der Turbine gemaf Fig. 7C (hier bezogen auf die Position des
Fangstabs 12 zur Fangeinrichtung 50) ist die Schwenkbewegung beendet und es
verbleibt die translatorische Restbewegung. Um diese durchzuflihren wird der
Aktuator 56 in entsprechender Weise angesteuert, so dass dieser die Druckkraft

zum Festhalten des Fangstabs 12 vermindert und seinerseits infolge der in den
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Figuren hauptsachlichen horizontalen Kraftkomponente, die auf die Turbine T
infolge der Seilkraft wirkt, die Turbine T und damit auch den an der Turbine T fest
angebrachten Fangstab 12 (gemaf} der Darstellung in Fug. 7D) nach rechts
bewegt wird. Mit der Ansteuerung des Aktuators 56 kann diese Bewegung sehr
sanft und langsam erfolgen, so dass ohne Gefahr einer Beschadigung oder auch
einer stolRartigen Belastung des Turms 1 mit den bewegten erheblichen Massen
der Turbine T eine Anlage der jeweiligen Befestigungselemente der Turbine T
und des Turbinentragers 4 erreicht werden kann. Somit unterstitzt die Ansteue-
rung des Aktuators 56 die Durchfiihrung einer sanften Restbewegung der Turbi-
ne T (hier der translatorischen Restbewegung) zur vollstandigen Anlage an den
Turbinentrager 4 und somit zum Erreichen einer endgiiltigen Montage- oder

Befestigungsposition.

In Fig. 7 ist ebenfalls ein 3-dimensionales Achsenkreuz mit einer x-Achse, einer
y-Achse und einer z-Achse dargestellt. Die Bewegung des Anhebens der Turbine
erfolgt im Wesentlichen in Richtung der z-Achse, und die Schwenkbewegung
erfolgt gemaf Fig. 7C um die vierte Drehachse 55, die parallel zur y-Achse des
Koordinatensystems ist. Die translatorische Restbewegung findet in Richtung der
x-Achse (im folgenden Fall in negativer Richtung) statt, ungeachtet dessen, dass
das bewegliche Teil 52 um die dritte Drehachse 53 durch Betatigung des Aktua-
tors 56 eine Schwenkbewegung durchfiihrt. Da die Schwenkbewegung jedoch
wenige Winkelgrade betragt, entspricht die geringe Drehbewegung des bewegli-
chen Teils 52 angenahert einer translatorischen Bewegung und speziell der
translatorischen Restbewegung. Die Turbine T selbst fuhrt (bedarfsweise durch
Flhrungselemente unterstitzt) eine translatorische Bewegung in negativer x-

Richtung gemaf dem Koordinatensystem in Fig. 7 durch.

Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass die Turbine T mit einem geringen Auf-
wand angehoben und mit dem am Fangarm 11 angebrachten Fangstab 12 und
dessen Fihrung in der Fangeinrichtung 13 oder 50 wahrend des anschlielienden
Schwenkvorgangs zwingend geflihrt wird, indem ein zeitweiliger fester Drehpunkt
entsprechend der zweiten Drehachse 19 des ersten Ausflihrungsbeispiels oder
der vierten Drehachse 55 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels gebildet wird. Die

Schwenkbewegung der Turbine T ist derart dimensioniert, dass am Ende der
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Schwenkbewegung die translatorische Restbewegung verbleibt, so dass diese in
Verbindung mit der beweglichen Fangeinrichtung 13 oder der Fangeinrichtung 50
mit dem beweglichen Teil 52 in gesteuerter Weise durchgefiihrt werden kann. Im
Ergebnis wird eine langsame Bewegung wahrend der translatorischen Restbe-
wegung erreicht, und die Befestigungselemente der Turbine T und des Turbinen-
tragers 4 konnen vorsichtig und nahezu risikolos im Hinblick auf eine mogliche
Beschadigung in Anlage miteinander gelangen, so dass eine vereinfachte Befes-

tigung durch entsprechendes Personal moglich ist.

Bei der Anordnung der Fangeinrichtung 50 gemaf dem zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel ist in gleicher Weise wie beim ersten Ausflhrungsbeispiel die identische
oder zumindest spiegelsymmetrische Fangeinrichtung 50 zu beiden Seiten des
Maschinenhauses 2 angeordnet, wobei jedes bewegliche Teil der beiden Fang-
einrichtungen 50 einen eigenen Aktuator 56 aufweist, oder die beweglichen Teile
52 beider Fangeinrichtungen 50 miteinander liber einen Verbindungsstab ahnlich
dem Verbindungsstab 15 verbunden sind, so dass lediglich ein Aktuator erforder-
lich ist, um eine synchrone Bewegung der beiden beweglichen Teile 52 zu ge-
wabhrleisten. Sind die beiden beweglichen Teile 52 der Fangeinrichtungen 50
nicht miteinander verbunden, erfordert jedes bewegliche Teil 52 einen eigenen
Aktuator, und es ist die Bewegung (die Ansteuerung oder Betatigung) des jewei-
ligen Aktuators zu synchronisieren, wobei Sensoreinrichtungen zur Erfassung
einer Bewegung des jeweiligen Aktuators 56 oder der Schwenkbewegung des
jeweiligen beweglichen Teils 52 vorgesehen sein kdnnen. In jedem Fall ist mit der
Bereitstellung der getrennten beweglichen Teile 52 in Verbindung mit einem
jeweiligen Aktuator 56 die Moglichkeit gegeben, bei einer wahrend des
Anhebevorgangs geringfligig schrag hangenden Turbine T in vorbestimmter

Weise einen Ausgleich herzustellen.

Die Positionier-Vorrichtung der vorliegenden Erfindung dient somit dazu, einer-
seits die Montage der Turbine T am Turbinentrager 4 mittels einer Zwangsfiih-
rung wahrend der Schwenkbewegung zu unterstiitzen und zu vereinfachen,
wobei die exakte Positionierung der jeweiligen Drehachse (zweite Drehachse 19,
vierte Drehachse 55) exakt positioniert werden kdnnen. Ebenso wird eine exakte

Positionierung vorgenommen, wenn die translatorische Restbewegung durchge-
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fuhrt wird, wobei die Aktuatoren 16 oder 56 die jeweilige Fangeinrichtungen 13
oder 50 ansteuern, damit die sanfte translatorische Restbewegung erfolgen kann.
Auch in diesem Fall ist ein exaktes Positionieren der Turbine T relativ zum Turbi-
nentrager 4 wahrend des gesamten Montagevorgangs gewahrleistet, ungeachtet
dessen, dass durch weitere Fihrungseinrichtungen die exakte Positionierung

noch unterstitzt werden kann.

Zwischen dem Festteil 51 und dem beweglichen Teil 52 kann somit ein hinsicht-
lich seiner GroRe verdnderbarer Raum gebildet werden, der die
Querschnittsflache des Fangarms 12 aufnimmt und wobei der Fangarm 12 fest-
gehalten werden kann, indem seitens des Aktuators 56 auf das bewegliche Teil
52 eine Kraft ausgelibt wird, den zwischen den Teilen 51 und 52 gebildeten
Raum zu verkleinern. Der Fangstab 12 weist vorzugsweise eine kreisformige
Querschnittsflache auf, wobei die vorliegende Erfindung hierauf jedoch nicht
festgelegt ist, und der Fangstab 12 auch eine ovale oder mehreckige
Querschnittsflache aufweisen kann. Die beiden unteren Bereiche des Festteils 51
und des beweglichen Teils 52 bilden somit eine trichterférmige Einrichtung zum
Einfadeln des Fangstabs 12. In einer technischen Realisierung weist vorzugswei-
se die Querschnittsflaiche des Fangstabs 12 einen geringfiigig gréeren Durch-
messer auf als der minimal modgliche Abstand zwischen den beiden benachbar-
ten Teilen (Teile 51, 52) der Fangeinrichtung 50. Auf diese Weise ist gewahrleis-
tet, dass der Fangstab 12 mittels einer Betatigung des Aktuators 56 festgehalten
werden kann, wenn der Fangstab 12 am Vorsprung 57 und Anlagebereich 58

anliegt.

Wird die Turbine T weiter angehoben und nach oben bewegt, kann bei einer
entsprechenden Position des beweglichen Teils 52 der Fangarm das bewegliche
Teil 52 geringfligig in der Darstellung von Fig. 7C nach rechts driicken, so dass
der Fangstab 12 in Anlage mit dem Anlagebereich 58 gelangt. Somit kann fur

diesen Zustand ebenfalls eine Klemmwirkung erzielt werden.

Mit der erfindungsgemalen Positioniervorrichtung und insbesondere der Ausbil-
dung der Fangeinrichtungen 13 und 50 wird die Wirkung erzielt, dass die Positio-

nierung der Turbine T (bzw. der Gondel) an dem Turm 1 wahrend eines Monta-

PCT/EP2015/052069



10

15

20

25

30

WO 2015/114137

-27-

gevorgangs durch eine zwingende Fihrung in Verbindung mit den Fangeinrich-
tungen 13 und 50 gewahrleistet ist, so dass eine sichere Verbindung zwischen
der Turbine T und dem am Turm 1 angeordneten Maschinenhaus 2 ohne weitere
technische Einrichtungen oder Mallnahmen eines Personals mdglich ist. Es ist
somit auch eine exakte Positionierung der jeweiligen Befestigungselemente der
Turbine T und des Turbinentragers 4 gesichert, so dass auch unter unglinstigen
Umstanden, wie beispielsweise beim Schwingen des Turms 1 sowie der an dem
Seil 7 hangenden Turbine T bei Wind eine Befestigung der Turbine T am Turbi-
nentrdger 4 und speziell eine Verschraubung zwischen diesen Teilen durchge-
fuhrt werden kann. Mit der erfindungsgemafien Anordnung kénnen auch Ferti-
gungstoleranzen und gegebenenfalls bei dem Anheben der Turbine T auftreten-

de Verformungen in den beteiligten Bauelementen ausgeglichen werden.

Gleichzeitig werden die jeweiligen Befestigungselemente der Turbine T und des
Turbinentragers geschont, da die zweite Drehachse 19 (erstes Ausflhrungsbei-
spiel) und die vierte Drehachse 55 (zweites Ausflihrungsbeispiel) die Schwenk-
bewegung der Turbine T zwingend fiihrt, um eine anndhernd translatorische
Restbewegung der jeweiligen Befestigungselemente unmittelbar vor ihrem Kon-
takt (vor ihrer Anlage) zu ermoglichen. Dies verhindert, dass es zu einem unge-
wollten bzw. unkontrollierten Kontakt der Befestigungselemente (beispielsweise
der Flachen von Flanschen) wahrend des Schwenkvorgangs der Turbine T
kommt, wobei in derartigen Fallen Beschadigungen der Befestigungseinrichtun-

gen nicht ausgeschlossen werden kdnnen.

Abwandlung des zweiten Ausfiihrungsbeispiels:

Bei dem Festlegen der zweiten und vierten Drehachse 19 und 55 in den jeweili-
gen Fangeinrichtungen 13, 50 kann ferner die relative Hohe der Turbine T in
einem geringen vorbestimmten Malf} in z-Richtung verandert werden, so dass die
Turbine T hoher oder auch tiefer relativ zu den entsprechenden Befestigungsein-
richtungen und vor dem Einleiten der translatorischen Restbewegung angeordnet
ist, als es erforderlich ist zur Verbindung der jeweiligen Befestigungseinrichtun-
gen. Ist in diesem Zusammenhang die Turbine T gegeniliber dem Turbinentrager

4 nach Beenden der Schwenkbewegung und vor dem Einleiten der
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translatorischen Restbewegung zu tief angeordnet, kann ein derartiger Versatz in
negativer Richtung der z-Achse gemalt dem Koordinatensystem in Fig. 7 in
Abhangigkeit von der Befestigung des Seils 7 an der Turbine T und dem Maschi-
nenhaus 2 oder der weiteren (hier nicht dargestellten) Ausgestaltung der Turbine
T (Massenverteilung, Schwerpunkt) kaum ausgeglichen werden, da die Kraftwir-
kung des Seils 7 unmittelbar vor dem Kontakt der Befestigungseinrichtung der
Turbine T und des Turbinentragers 4 nur eine geringe fur diese Malinahme wirk-
same Komponente in der z-Richtung aufweist. Es ist somit kaum mdglich, die zu
tief hangende Turbine T geringfiigig zur Feinanpassung ihrer Position anzuhe-

ben.

Somit wird bevorzugt ein minimales Absenken der Turbine relativ zum Turbinen-
trager 4 in Verbindung mit der translatorischen Restbewegung erstrebt und teil-
weise auch notwendig, um Fertigungstoleranzen oder Maliverschiebungen durch
Verformungen wahrend des Schwenkvorgangs und der Montage auszugleichen.
Zu diesem Zweck wird nach dem Beenden der Schwenkbewegung der Turbine T
diese vor der Einleitung der translatorischen Restbewegung um den Betrag einer
Zusatzerhbhung geringfiigig hdher angeordnet, als dies zur Verbindung der
jeweiligen Befestigungselemente der Turbine T und des Turbinentragers 4 erfor-
derlich ist. Die geringe Zusatzerhdhung in positiver z-Richtung liegt im Bereich
weniger Zentimeter und ist ausreichend zum Ausgleichen von Toleranzen und
Verformungen von entsprechend beanspruchten Bauteilen, speziell wenn sich
die erheblichen Kraftbetrage und Kraftrichtungen wahrend des Schwenkvorgangs
der Turbine T auf die verschiedenen Bauteile kontinuierlich @ndern. Aus der
geringfugig hoheren Position der Turbine T wahrend der translatorischen Rest-
bewegung wird die Turbine T in gesteuerter Weise um diese Zusatzerh6hung
abgesenkt, wobei dies einer translatorischen Bewegung in negativer z-Richtung
entspricht, die der vorstehend beschriebenen translatorischen Restbewegung (im

Wesentlichen in negativer x-Richtung) vektoriell iberlagert ist.

Im Zusammenhang mit der in Fig. 4 beschriebenen translatorischen Restbewe-
gung wird ausgehend von der Position gemaf Fig. 7C, bei der der Fangstab 12
festgehalten und geflhrt wird (vierte Drehachse 55), gemal® Fig. 7D die

translatorische Restbewegung eingeleitet durch Nachgeben des Aktuators 56
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(gesteuertes Nachlassen der vom Aktuator 56 in x-Richtung auf das bewegliche
Teil 52 ausgelibten Druckkraft), wobei ebenfalls eine kleine Bewegung in der
negativen Richtung der z-Achse und somit ein geringfligiges Absenken der Tur-
bine T durch gesteuertes Nachlassen des Seils 7 erreicht wird, die sich zur
translatorischen Restbewegung vektoriell addiert bzw. dieser liberlagert wird. Mit
dem geringfligig hdéheren Anordnen der Turbine T vor Einleiten der
translatorischen Restbewegung relativ zum Turbinentrager 4 kénnen samtliche
Ubliche Fertigungstoleranzen und im Betrieb oder bei der Montage auftretende

Malverschiebungen auf einfache Weise ausgeglichen werden.

Die gesamte translatorische Bewegung besteht somit vorzugsweise aus der
translatorischen Restbewegung gemal® Fig. 7D in der negativen x-
Achsenrichtung sowie der geringfligigen translatorischen Absenkbewegung in
der negativen z-Achsenrichtung. Es geht dies aus einem Vergleich der Position
des Fangstabs 12 relativ zu den Komponenten der Fangeinrichtung 50 in den
Figuren 7C und 7D hervor. Gegenuber der Darstellung des Fangstabs 12 in Fig.
7C, bei der der Fangstab 12 zur Bildung der vierten Drehachse 55 mittels der
Fangeinrichtung 50 festgehalten und fir die Schwenkbewegung geflhrt wird,
wird der Fangstab 12 und damit die gesamte Turbine T gemaf} Fig. 7D geringfu-
gig, d. h. um die vorstehend angegebene Zusatzerh6hung abgesenkt und weist
daher einen geringen Abstand zum Vorsprung 57 des Festteils 51 auf. Dabei liegt
der Fangstab 12 kontinuierlich an dem beweglichen Teil 52 an und gleitet in
negativer z-Richtung um die Zusatzerhdhung entlang einer speziell ausgebilde-
ten Gleitkontur 59 an der inneren und der Vertiefung 54 angrenzenden Oberfla-
che des beweglichen Teils 52 hinab. Dies ist durch Pfeile in Verbindung mit dem
Fangstab 12 in Fig. 7D angedeutet. Die gleitende Bewegung des Fangstabs 12
an der Gleitkontur 59 um im Wesentlichen die Zusatzerhdhung erfolgt in negati-
ver z-Richtung, so dass sich aus der vektoriellen Uberlagerung der beiden
translatorischen Bewegungen eine resultierende translatorische Bewegung in

schrager Richtung (d. h. in jeweils negativer z- und x-Richtung) ergibt.

Die Gleitkontur 59 bildet eine geringe Vertiefung und ist derart ausgebildet, dass
ungeachtet dessen, dass die Gleitbewegung zugelassen wird bzw. mdglich ist,

ein sicheres Halten des Fangstabs 12 in Verbindung mit der Ausgestaltung des
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beweglichen Teils 52 gewahrleistet ist, so dass der Fangstab 12 nicht vollsténdig
aus der Fangeinrichtung 50 heraus gleitet. Die translatorische Absenkbewegung
der Turbine T (negative z-Richtung, vorbestimmte Absenkbewegung) in gesteu-
erter Weise mittels des Seils 7 kann wahrend der translatorischen Restbewegung
(in negativer x-Richtung) kontinuierlich oder zumindest abschnittsweise wahrend
der translatorischen Restbewegung oder auch gegen Ende der translatorischen
Restbewegung erfolgen. Wahrend der beiden translatorischen Bewegungen
erfolgt ein standiges Fiihren des Fangstabs 12 mittels des beweglichen Teils 52,
wobei in gesteuerter Weise durch die Steuerungseinrichtung 7 die auf den
Fangstab 12 ausgeibte Kraft vermindert wird (Zulassen der Bewegung in negati-
ver x-Richtung) und der Fangstab 12 entlang der Gleitkontur 59 herabgleiten

kann (Zulassen der Bewegung in negativer z-Richtung).

Hierbei kann die translatorische Absenkbewegung im Wesentlichen parallel zur
Langsachse 3 des Turms 1 erfolgen, wahrend die translatorische Restbewegung

im Wesentlichen in einer Ebene senkrecht zur Langsachse 3 des Turms 1 erfolgt.

Auf diese Weise ist ein einfaches und gegeniiber Beschadigungen der Befesti-
gungseinrichtungen sicheres Bewegen der Turbine T in Richtung des Turbinen-
tragers 4 gewahrleistet. Ein unerwiinschter Stof3 jeweiliger Befestigungseinrich-
tungen oder ein reibender Kontakt der entsprechenden Flachen der Befesti-

gungseinrichtungen kann wirksam vermieden werden.
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Patentanspriiche

Positionier-Vorrichtung zum Positionieren einer Turbine einer Windenergie-
anlage wahrend der Montage oder Demontage der an einem Seil hangen-

den Turbine, mit

- zumindest einer Fangeinrichtung (13), die an dem Maschinenhaus (2) der
Windenergieanlage (W) drehbar angeordnet ist und eine Vertiefung (18)
aufweist zur Aufnahme eines Fangstabs (12), der fest an der Turbine (T)
angeordnet ist, zum Einleiten einer Schwenkbewegung der Turbine (T) in

das Maschinenhaus (2) zu einer Befestigungsposition,

- zumindest einem Aktuator (16), der einerseits mit dem Maschinenhaus
(2) und andererseits mit der Fangeinrichtung (13) verbunden ist, zum Be-

wegen der Fangeinrichtung (13), und

- einer Steuerungseinrichtung (17) zum Ansteuern des Aktuators (16) zum

Bewegen der Fangeinrichtung (16), wobei

- die Steuerungseinrichtung (17) ausgebildet ist zum Ansteuern des Aktua-
tors (16) derart, dass der Aktuator (16) nach der Schwenkbewegung der
Turbine (T) eine translatorische Restbewegung der Turbine (T) zur Befesti-

gungsposition zulasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Fangeinrichtung (13) einstlickig
ausgebildet ist und der Aktuator (16) die Fangeinrichtung (13) zusammen
mit dem Fangstab (12) zur Durchfihrung der translatorischen Restbewe-
gung der Turbine (T) um eine vorbestimmte Strecke zur Befestigungsposi-

tion bewegt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei an jeder Seite des Maschinen-
hauses (2) eine Fangeinrichtung (13) angeordnet ist, und der an der an

dem Seil hangenden Turbine (T) angeordnete Fangstab (12) beim Anheben

PCT/EP2015/052069



10

15

20

25

WO 2015/114137

-32-

der Turbine (T) in sa@mtliche Fangeinrichtungen (13) eingreift und zur

Durchfiihrung der Schwenkbewegung geflhrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch nach Anspruch 3, wobei jede Fangeinrichtung
(13) mit einem Aktuator (16) betatigt wird zur Durchflihrung einer individuel-
len Bewegung jeder Fangeinrichtung (13), oder die Fangeinrichtungen (13)
mittels eines Verbindungsstabs (15) miteinander verbunden sind und durch
einen gemeinsamen Aktuator (16) betatigt werden, der mit dem Verbin-

dungsstab (15) verbunden ist.

Positionier-Vorrichtung zum Positionieren einer Turbine einer Windenergie-

anlage wahrend der Montage der an einem Seil hdngenden Turbine, mit

- zumindest einer an einem Maschinenhaus (2) der Windenergieanlage
(W) angeordneten Fangeinrichtung (50), die mehrteilig ausgefihrt ist und
zumindest einen Festteil (51), der fest mit dem Maschinenhaus (2) verbun-
den ist, und einen beweglichen Teil (52) aufweist, der drehbar um eine
Drehachse (53) mit dem Maschinenhaus (2) verbunden ist und zwischen
dem Festteil (51) und dem beweglichen Teil (52) ein Zwischenbereich (54)
ausgebildet ist zur Aufnahme eines Fangstabs (12), der fest an der Turbine
(T) angeordnet ist, zum Einleiten einer Schwenkbewegung der Turbine (T)

in das Maschinenhaus (2) zu einer Befestigungsposition,

- zumindest einem Aktuator (56) der einerseits mit dem Maschinenhaus (2)
und andererseits mit dem beweglichen Teil (52) der Fangeinrichtung (50)
verbunden ist zum Bewegen des beweglichen Teils (52) um die Drehachse
(53), wobei der Aktuator (56) mittels einer Steuerungseinrichtung (17) zur

Durchflihrung der Bewegung angesteuert wird, wobei

- die Steuerungseinrichtung (17) ausgebildet ist zum Ansteuern des Aktua-
tors (56) derart, dass durch die Betatigung des beweglichen Teils (52)
durch den Aktuator (66) der Zwischenbereich (54) zur Aufnahme des Fang-

stabs (12) in seiner Grole veranderlich ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei der Festteil (51) der Fangeinrichtung
(50) einen Vorsprung (57) mit einem Anlagebereich (58) aufweist zur Auf-
nahme des Fangstabs (12) bei dem Anheben der Turbine (T), und wobei
der Fangstab (12) zwischen dem Anlagebereich (58) und dem beweglichen
Teil (562) zur Durchflihrung der Schwenkbewegung der Turbine (T) gehalten

wird.

Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei nach der Beendigung der Schwenk-
bewegung der Turbine (T) der Aktuator (56) derart angesteuert wird, dass
das bewegliche Teil (52) durch den Aktuator (56) um eine vorbestimmte
Strecke versetzt wird, und der an dem beweglichen Teil (52) anliegende
Fangstab (12) zusammen mit der Turbine (T) eine translatorische Restbe-
wegung senkrecht zur einer Anhebebewegung_der der Turbine (T) zu einer

Befestigungsposition durchfihrt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 7, wobei an jeder Seite des
Maschinenhauses (2) eine Fangeinrichtung (50) angeordnet ist und der an
der an dem Seil hangenden Turbine (T) angeordnete Fangstab (12) in
samtliche Fangeinrichtungen (50) eingreift und zur Durchfihrung der

Schwenkbewegung der Turbine (T) gehalten wird.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei das bewegliche Teil (52) jeder Fang-
einrichtung (50) mit einem Aktuator betatigt wird zur Durchflihrung der indi-
viduellen Bewegung jedes beweglichen Teils (52) der Fangeinrichtung,
oder die jeweiligen beweglichen Teile (52) der Fangeinrichtungen (50) auf
jeder Seite des Maschinenhauses (2) miteinander mittels eines Verbin-
dungsstabs (15) verbunden sind und durch einen gemeinsamen Aktuator

(56) betatigt werden, der mit dem Verbindungsstab (15) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 9, wobei das bewegliche Teil
(52) an seiner inneren Seite gegenliber dem Festteil (51) eine Flhrungs-
kontur (59) aufweist zum Halten des Fangstabs (12) wahrend der
translatorischen Restbewegung, und zum Gleiten des Fangstabs (12) ent-

lang der Fihrungskontur (59) zum Erlauben einer vorbestimmten Absenk-
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bewegung des Fangstabs (12) zumindest abschnittsweise wahrend der

translatorischen Bewegung.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Steuerungseinrichtung (17) aus-
gebildet ist zum Ansteuern des Aktuators (56) derart, dass die von dem Ak-
tuator (56) auf das bewegliche Teil (52) ausgeibte Kraft zum Zulassen der
translatorischen Restbewegung und der translatorischen Absenkbewegung

in vorbestimmter Weise vermindert wird.
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