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(57) Abstract: The invention relates to gondolas for a
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replacement intervals at low cost in order to keep down
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(57) Zusammenfassung: Es werden eine Gondel fiir eine
Windenergieanlage (WEA), eine Drehverbindung fiir eine
Windenergieanlage, eine Windenergieanlage und ein Ver-
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nimieren, so dass durch eine erhéhte technische Verfiigbar-
keit der erfindungsgemiBen Windenergieanlage deren Er-
trag optimiert wird.
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Gondel flir eine Windenergieanlage: Drehverbindung flir eine Wind-

energieanlage; Windenergieanlage; Verfahren zum Betreiben einer

Windenergieanlage

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Gondel fiir eine Windenergieanlage
(WEA), nach der Gattung des Anspruchs 1, von einer Drehverbin-
dung fir eine Windenergieanlage, nach der Gattung des Anspruchs
7, von einer Windenergieanlage, nach der Gattung des Anspruchs
24, und von einem Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanla-

ge, nach der Gattung des Anspruchs 31.

Die Entwicklung der Nutzung der Windenergie an Land (Onshore)
nahm vor ca. 20 Jahren ihren Anfang. Seitdem werden Windener-
gieanlagen, die in der Regel aus einem Turm und aus einer mittels
Windrichtungsnachfihrungslager (i.d.R. ein- oder doppelreihige Ku-
geldrehverbindungen) um eine vertikale Achse drehbar auf dem
Turm gelagerten, der Windrichtung nachfiihrbaren und bremsbaren
Gondel, die eine mit mindestens einem Rotorblatt versehene um ei-
ne horizontal drehbar gelagerte Rotornabe aufweist, bezliglich der
auftretenden Lasten, deren Ableitung in den Turm und fertigungs-

technischen Aufgabenstellungen immer weiter fortentwickelt. Eine
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derartige Windenergieanlage wird in der Offenlegungsschrift DE 198
14 629 A1 beschrieben.

Bei der Entwicklung von Windenergieanlagen spielen auch die Um-
gebungsbedingungen im Einsatzgebiet eine zunehmende Rolle, da
sich seit einiger Zeit das Einsatzgebiet von Windenergieanlagen
auch auf maritime Gebiete (Offshore) erstreckt und bei der Entwick-
lung der daflir erforderlichen Offshore-Technologie auch beispiels-
weise Klima, Meeresgrundbewegung, Wellengang, Salz und Seenot-
rettung beriicksichtigt werden mussen. So beschreibt die Offenle-
gungsschrift DE 101 17 113 Al eine Tragkonstrukti;)n fir einen
Offshore-Windenergieanlagenturm, die als Fachwerkkonstruktion
ausgestaltet ist und zur Verminderung des Wellendruckes zwischen
dem im Meeresboden eingelassenen Fundamentes und dem Turm-
kopf eingesetzt ist. Zu den maritimen Anforderungen kommt hinzu,
dass fiir die Nutzung der Windpotenziale in maritimen Gebieten aus
Wirtschaftlichen Erwdgungen nur Windenergieanlagen grofler Leis-
tungskapazitit (sog. Multi-Megawatt-Klasse) in Frage kommen. So
ergibt sich ein Stand der Technik, in dem einerseits kaum Erfah-
rungen mit Offshore-Windenergieanlagen und nur Prototypen-
Erfahrungen im Multi-Megawatt-Bereich vorliegen. Aus dem Blick-
winkel der Versicherer ergeben sich bei den Offshore-
Windenergieanlagen vor allem Probleme im Risikomanagement, was
eine transparente und messtechnisch nachvollziehbare Technologie

erforderlich macht.

Da herkdmmliche Windenergieanlagen und deren Komponenten
sehr grof® dimensioniert sind, treten im Schadensfall, bei dem ein-
zelne Komponenten ausgetauscht werden muissen, zwei krasse

Nachteile, die zu unwirtschaftlichen Standzeiten der Windenergiean-
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lage fiihren, zutage: erstens werden Komponenten dieser Grofien-
ordnung nur auf Bestellung gefertigt (mit Vorlaufzeiten fliir Rohma-
terial, z.B. geschmiedeten Ringen), wobei Lieferzeiten von bis zu
sechs Monaten in dieser GréRenordnung Ublich sind. Zweitens
muss die komplette Gondel der Windenergieanlage inkl. Rotor de-
montiert werden. War dies bei Onshore-Windenergieanlagen noch
eine halbwegs kalkulierbare Grofle, kommen bei Offshore-
Windenergieanlagen zum Thema Wind und Seegang noch die Aspek-
te Verfiigbarkeit und Kosten (EUR 50.000/Tag) von Schwerlast-

Schiffkranen hinzu.

Die Erfindung und ihre Vorteile

Die erfindungsgeméfe Gondel fiir eine Windenergieanlage, mit dem
kennzeichnenden Merkmal des Anspruchs 1, hat demgegentiber den
Vorteil, dass durch ihren wellenférmigen Grundrahmen, der mit ei-
ner Drehverbindung verbunden ist, an den Verbindungspunkten

Punktlasten entstehen, die optimal ableitbar sind.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgeméfen

Gondel ist der Grundrahmen sinusférmig.

Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemaRen Gondel ist der Grundrahmen in Segmente unterteilt. Da-

durch sind die Teile des Grundrahmens einzeln austauschbar.

Nach einer zuséitzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
geméRen Gondel wird die Tragkonstruktion der erfindungsgemafien

Gondel aus einer Fachwerkkonstruktion gebildet. Durch die die
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Stiabe verbindenden Fachwerk-Knotenpunkte erfolgt eine optimale

Weiterleitung der auftretenden Zug- und Druckkréfte.

Nach einer diesbeziiglichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemaRen Gondel ist die Fachwerkkonstruktion selbsttragend.
Dadurch erhoht sich die Tragfihigkeit bei geringeren spezifischen

Gewichten.

Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemifen Gondel ist die Fachwerkkonstruktion zumindest teilweise
mit einer AuRenhaut verkleidet. Dadurch ist eine individuelle An-

passung an Design- und Technikanforderungen gewihrleistet.

Die erfindungsgeméfe Drehverbindung fir eine Windenergieanlage,
mit dem kennzeichnenden Merkmal des Anspruchs 7, hat gegen-
tber dem Stand der Technik den Vorteil, dass das lagerbildende
Mittel mindestens eine Rolle aufweist. Durch dieses Standardbauteil
wird eine leicht zu tiberwachende und kostengtinstige Drehverbin-

dung geschaffen.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgeméafsen
Drehverbindung wird die Rolle am gondel- und/oder am turmseiti-
gen Teil gehalten. Somit wird der gondelseitige Teil, an dem die
Gondel angeordnet ist Gber die Rolle auf dem turmseitigen Teil ab-
gestiitzt und/oder stiitzt sich auf der am turmseitigen Teil angeord-

neten Rolle ab.

Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemiaRen Drehverbindung ist die Rolle eine Standard-Schwerlast-

rolle, vergleichbar einer Eisenbahnrolle.
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Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gem#Ren Drehverbindung ist das gondel- und /oder turmseitige Teil
in Segmente unterteilt, wodurch eine einzelne Austauschbarkeit ge-

geben ist.

Nach einer zusatzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
geméRen Drehverbindung ist das gondel- und/oder turmseitige Teil

zumindest teilweise als Rollbahn ausgebildet.

Nach einer zusitzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
geméfen Drehverbindung ist das gondelseitige Teil als Rahmen

ausgebildet.

Nach einer zusatzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemifRen Drehverbindung ist an dem gondelseitigen Teil eine Ver-
zahnung koaxial zum gondelseitigen Teil angeordnet. In die Verzah-
nung greift mindestens ein, Uber einen Motor angetriebenes Ritzel
ein, wodurch die Verdrehung der Windrichtungsnachfihrung er-
folgt. Géngige Technologie fir die Verzahnung ist die sog. Evolven-
tenverzahnung (umgangssprachlich als ,Zahnréder® bezeichnet).
Technisch gesehen, kann die erfindungsgeméafe Drehverbindung

aber mit jeder Art von Verzahnung betrieben werden.

Nach einer diesbeztiglichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemaRen Drehverbindung ist die Verzahnung eine Triebstock-
verzahnung. Die Triebstockverzahnung ist eine simple Form der
Verzahnung, die auf eine lange technologische Tradition zurtick-
blickt und bei niedrigen Anforderungen an die Genauigkeit zum

Einsatz kommt (z.B. Wehre bei Staudédmmen). Aufgrund einer vor-
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herrschenden Windrichtung findet die Abnutzung der Triebstockver-
zahnung in der Windenergieanlage nur in einem begrenzten Bereich
statt. Vorteilhafterweise besteht daher die Triebstockverzahnung

aus Triebstockbolzen, die einzeln austauschbar sind.

Nach einer zusitzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
geméafen Drehverbindung ist zur Aufnahme eines koaxial zum gon-
delseitigen Teil angeordneten Aufnahmerahmens fiir einen Konigs-

zapfen an dem gondelseitigen Teil ein Aufnahmeelement vorhanden.

Nach einer zusatzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
geméBen Drehverbindung ist der Aufnahmerahmen kardanisch an

dem Aufnahmeelement aufgehéngt.

Nach einer zusitzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
geméRen Drehverbindung ist der Koénigszapfen kardanisch an dem

Aufnahmerahmen aufgehangt.

Nach einer zusitzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemiflen Drehverbindung ist zur Spannungsanalyse an dem Ko&-
nigszapfen mindestens ein Lastwertaufnehmer angeordnet. Der KO-
nigszapfen, der auch schon bei Bockwindmtihlen oder Kriegslafetten
zum Einsatz kam, dient zur Aufnahme von in horizontaler Richtung
wirkenden Kriften. Durch den Lastwertaufnehmer werden am Ko-
nigszapfen auftretendé Lasten konﬁnuierlich im Betrieb gemessen
und dadurch die Ermtidung des Bauteils tiberwacht, so dass der
Konigszapfen, der in der Regel ein einfaches auf einer Drehbank

herstellbares Drehteil ist, frithzeitig ausgetauscht werden kann.
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Nach einer diesbeztglichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgeméafien Drehverbindung ist der Lastwertaufnehmer ein

Dehnmessstreifen.

Nach einer zusatzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
geméRen Drehverbindung ist mindestens ein Sicherungsmittel vor-

handen, wodurch ein Abheben der Gondel verhindert wird.

Nach einer diesbeziiglichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemafen Drehverbindung ist das Sicherungsmittel eine re-
dundante Abhebesicherung. Durch diesen Mehraufwand, der eigent-
lich in der erfindungsgeméfien Drehverbindung nicht unbedingt
notwendig wére, wird aber die Zuverléssigkeit der erfindungsgema-

Ren Drehverbindung erhdéht.

Nach einer diesbeziiglichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemafien Drehverbindung ist das Sicherungsmittel am turm-

seitigen Teil angeordnet.

Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemifRen Drehverbindung ist das - Sicherungsmittel an dem

Koénigszapfen integriert.

Die erfindungsgemafe Windenergieanlage, mit dem kennzeichnen-
den Merkmal des Anspruchs 24, hat gegentiber dem Stand der
Technik den Vorteil, dass sie Uiberwiegend aus Standardbauteilen
(Profilstéhle, Standard-Zukaufteile, einfache Drehteile, odgl.) zu-
sammen gesetzt ist, die leicht zu tiberwachen und kostenglinstig

sind.
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Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgeméfien
Windenergieanlage sind fiir den Betrieb erforderliche Bauteile leicht

herstellbar und/oder leicht auswechselbar.

Nach einer zusatzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemafen Windenergieanlage sind mindestens ein Teil der aus Stahl
gefertigten Bauteile aus Schiffsbaustahl. Schiffsbaustahl wird in der
Fachwelt gerne als "gutmiitig" bezeichnet, d.h. ein sehr konservati-
ves Material hinsichtlich Festigkeitsreserven und Widerstandsféhig-
keit gegen Wasserstoffversprodung, ein Phénomen, welches in sali-

ner Umgebung massiv auftritt.

Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemaRen Windenergieanlage sind Lagerungsmoglichkeiten far Er-
satzteile in der erfindungsgeméfien Windenergieanlage vorgesehen.
Beim Austausch eines Bauteils wird somit ein schneller Zugriff auf
ein erforderliches Ersatzteil gewidhrleistet. Bevorzugt wird eine Lage-
rungsméglichkeit der Ersatzteile (Ersatzrader, usw.) in der Gondel
vorgesehen, wodurch der Zugriff nochmals beschleunigt wird und

die reparaturbedingten Standzeiten drastisch minimiert werden.

Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemafRen Windenergieanlage ist mindestens ein Kran (mobil, fest
installiert), der eine handelstibliche Seilwinde sein kann, in der er-

findungsgeméfien Windenergieanlage vorgesehen.

Nach einer zusitzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemaRen Windenergieanlage ist mindestens eine Ubernachtungs-
méglichkeit in der erfindungsgeméafen Windenergieanlage vorgese-

hen. Neben der Ubernachtung von beispielsweise Servicepersonal ist
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es durchaus denkbar, dass die Ubernachtungsmoglichkeit im See-
notrettungsfall dient oder im Zuge von Adventure-Urlauben ein Ho-
tel eingerichtet wird. Die Ausstattung (Betten, sanitidre Anlagen,
usw.) der Ubernachtungsmoglichkeit ist variabel und an den Nut-

zungszweck angepasst.

Nach einer zusatzlichen vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemaRen Windenergieanlage ist eine Hubschrauberplattform an der
Windenergieanlage vorgesehen. Dadurch sind beispielsweise Ersatz-
teillieferungen neben dem Seewege auch tber die Luft moglich. Be-

vorzugt ist die Hubschrauberplattform an der Gondel vorgesehen.

Das erfindungsgeméfie Verfahren zur Betreibung einer Windener-
gieanlage, nach einem der Anspriiche 24 bis 30, mit dem kenn-
zeichnenden Merkmal des Anspruchs 31, hat gegentber dem Stand
der Technik den Vorteil, dass elementar flir den Betrieb erforderli-
che Bauteile, die, unabhingig vom Windenergieanlagen-Typ, leicht
auswechselbar und/oder tiberall leicht herstellbar sind, wodurch
eine Minimierung der Ausfallzeiten bewirkt wird. Dadurch erhdht
sich die technische Verfigbarkeit der erfindungsgeméafien Wind-

energieanlage, wodurch deren Ertrag optimiert wird.

Nach einer zusétzlichen vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgeméRen Verfahrens erfolgt der Austausch eines Bauteils vor

Eintritt einer Funktionsstérung (praventive Wartung).

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind der nachfolgenden Beschreibung, der Zeichnung und den An-

spriichen entnehmbar.
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Zeichnung

Ausfiihrungsbeispiele des Gegenstandes der Erfindung sind in der

Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden néher erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1 eine isometrische Ansicht einer Fachwerkkonstruktion
einer erfindungsgeméfen Gondel,

Fig. 2 eine Hauptansicht einer Fachwerkkonstruktion einer
erfindungsgeméfen Gondel,

Fig. 3 eine Draufsicht einer Fachwerkkonstruktion einer erfin-
dungsgeméfen Gondel,

Fig. 4 Detailansichten einer Fachwerkkonstruktion einer er-
findungsgemafien Gondel,

Fig. 5 eine Seitenansicht einer Fachwerkkonstruktion einer
erfindungsgeméfien Gondel,

Fig. 6 eine isometrische Ansicht eines wellenférmigen Grund-
rahmens einer erfindungsgeméfien Gondel,

Fig. 7 eine Hauptansicht eines wellenférmigen Grundrahmens

einer erfindungsgemaéafien Gondel,
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Fig. 8 eine Draufsicht eines wellenférmigen Grundrahmens

einer erfindungsgeméfen Gondel,

Fig. 9 eine isometrische Ansicht einer an eine erfindungsge-
méRen Drehverbindung angeordneten erfindungsgema-

Ren Gondel,

Fig. 10 eine Hauptansicht einer an eine erfindungsgeméfien
Drehverbindung angeordneten  erfindungsgemaéafien

Gondel,

Fig. 11 eine Seitenansicht einer an eine erfindungsgeméfien
Drehverbindung angeordneten  erfindungsgeméfen

Gondel,

Fig. 12 eine Draufsicht einer an eine erfindungsgeméafien Dreh-

verbindung angeordneten erfindungsgeméfien Gondel,

Fig. 13 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemafie Drehverbin-
dung,

Fig. 14 eine Hauptansicht einer erfindungsgemafsen Drehver-
bindung,

Fig. 15 eine Seitenansicht einer erfindungsgemaéfien Drehver-
bindung,

Fig. 16 eine Detailansicht einer erfindungsgemifen Drehver-

bindung und
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Fig. 17 eine isometrische Ansicht in Explosionsdarstellung einer

erfindungsgemifien Drehverbindung.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

Fig. 1 zeigt eine isometrische Ansicht einer Fachwerkkonstruktion
einer erfindungsgemifen Gondel 1. Diese setzt sich aus Staben 2
zusammen, die an ihren Uberschneidungspunkten Knoten 3 bilden.
Der Abschlu® in Richtung einer nicht dargestellten Rotornabe wird
durch einen Ring 4 gebildet. Auf der dem Ring 4 abgewandten Seite
findet tiber die gondelseitigen Verbindungspunkte 5 die vertikale
Lastverteilung statt. Der Vorteil des Fachwerkbaues besteht darin,
dass er aufgrund seiner Variabilitat eine Vielzahl von Moglichkeiten
far die Ausgestaltung der erfindungsgeméfien Gondel 1 bietet und
auch Anbauten nach Baukastensystem (vergleichbar bekannter

Technik-Spielzeuge wie ,fischertechnik) problemlos moglich sind.

Die Fig. 2 und die Fig. 3 zeigen eine Hauptansicht und eine Drauf-
sicht einer Fachwerkkonstruktion einer erfindungsgemafien Gondel
1. Es wird deutlich, dass der Ring 4 nicht zwingend vertikal ausge-
richtet sein muf, sondern etwas geneigt angeordnet sein kann (Ro-
torachsneigung). Die Detailansichten X und Y sowie ein in die Ebene

gedrehter Schnitt sind in Fig. 4 dargestellt.

Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht einer Fachwerkkonstruktion einer er-

findungsgemafien Gondel 1.

Fig. 6 zeigt eine isometrische Ansicht eines Grundrahmens 6 einer

erfindungsgeméfen Gondel. Der Grundrahmen ist wellenférmig
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ausgestaltet und Uber die gondelseitigen Verbindungspunkte 5 mit
der Fachwerkkonstruktion  verbunden. Uber  turmseitige
Verbindungspunkte 7 erfolgt die Verbindung des Grundrahmens 6
mit der nicht dargestellten Drehverbindung. Hierbei wird deutlich,
dass der Grundrahmen 6 aus mehreren Segmenten 8
zusammengesetzt ist.

Fig. 7 zeigt eine Hauptansicht eines wellenférmigen Grundrahmens

einer erfindungsgeméafien Gondel.

Fig. 8 zeigt eine Draufsicht eines wellenférmigen Grundrahmens
einer erfindungsgeméfen Gondel. Hierbei wird deutlich, dass Stofs-
stellen 9 der Segmenten 8 im vorliegenden Fall oberhalb der turm-
seitigen Verbindungspunkte 7 und unterhalb der gondelseitigen
Verbindungspunkte 5 angeordnet sind. Durch die Unterteilung des
Grundrahmens 6 in einzelne Segmente 8 ist ein Austausch einzelner
beispiclsweise schadhaft gewordener Segmente 8 unter Verhinde-
rung einer kompletten Abhebung der erfindungsgeméafen Gondel

moglich.

Fig. 9 zeigt eine isometrische Ansicht einer Uber die turmseitigen
Verbindungspunkte 7 an eine erfindungsgeméfien Drehverbindung
10 angeordneten erfindungsgeméfien Gondel 1. Die erfindungsge-
maRe Drehverbindung 10 ist auf dem Turm 11 abgestiitzt und er-
moglicht eine Verdrehung um die vertikale Turmhochachse der er-
findungsgemafien Gondel 1 auf dem Turm 11. Die erfindungsgema-
Re Drehverbindung 10 besteht aus einem gondelseitigen Teil 12, das
als Rahmen 14 ausgestaltet ist, und einem turmseitigen Teil 13. An
dem gondelseitigen Teil 12 sind Halterungen 15 angebracht, an de-
nen als lagerbildende Mittel Rollen 16, die beispielsweise herkomm-

liche Standard-Schwerlastrollen sein kénnen, leicht austauschbar
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angeordnet sind. Das turmseitige Teil 13 ist vorteilhafterweise als
Rollbahn 17 ausgestaltet. An dem turmseitigen Teil 13 ist zusatzlich
eine Triebstockverzahnung 18 angebracht, durch die durch mindes-
tens ein Ritzel 19, das Uber einen nicht dargestellten Antrieb
antreibbar ist, eine aktive Windnachfiihrung, die auch bremsbar
ausgestaltet sein kann, der erfindungsgemafien Gondel 1 ermoglicht
wird. Die standardmaRigen Stahlstifte der Triebstockverzahnung 18
sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit bildlich nicht dargestellt. -
Koaxial zu den einzelnen Bauteilen der erfindungsgeméfien Dreh-
verbindung 10, die bevorzugt, beispielsweise durch Unterteilung,
derart aufgebaut sind, dass sie leicht austauschbar sind, befindet
sich ein durch eine am Turm 11 fixierte Halterung 20, die zur Last-
einleitung in den Turm 11 dient, zur Aufnahme von Zugkraften ein
Kénigszapfen 21, der ein einfach herstellbares Drehteil darstelit. Der
Konigszapfen 21 ist kardanisch an einem Aufnahmerahmen 22 auf-
gehangt, der wiederum kardanisch an einem mit dem gondelseitigen
Teil 12 verbundenen Aufnahmeelement 23 angeordnet ist. Die erfin-
dungsgemafe Drehverbindung 10 ist iber ein Mannloch 24 begeh-

bar.

7ur Verdeutlichung des Aufbaues sind in den Fig. 10 bis Fig. 12 ei-
ne Hauptansicht, eine Seitenansicht und eine Draufsicht der an ei-
ne erfindungsgeméfen Drehverbindung 10 angeordneten erfin-

dungsgemaRen Gondel 1 dargestellt.

Fig. 13 zeigt eine Draufsicht auf eine erfindungsgemafe Drehver-
bindung 10. Hierbei wird deutlich, dass die kardanische Aufhan-
gung 25 des Konigszapfen 21 an dem Aufnahmerahmen 22 und die
kardanische Aufhéngung 26 des Aufnahmerahmen 22 an dem Auf-

nahmeelement 23 um 90° versetzt ist.
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Die Fig. 14 und 15 zeigen eine Hauptansicht und eine Seitenansicht
der erfindungsgemaRen Drehverbindung 10, die Utiber eine Flansch-
verbindung 27 auf einen herkémmlichen Turm 11 aufsetzbar ist.
Das in Fig. 14 markierte Detail X ist in Fig. 16 vergrofert dargestellt
ist. Um ein Abheben der erfindungsgeméifien Gondel 1 zu vermei-
den, weist der Kénigszapfen 21 eine Nut 28 auf, in die eine Abhebe-
sicherung 29, die bevorzugt aus einem geteilten Ring besteht, einge-
bracht ist. Dadurch wird verhindert, dass der Aufnahmerahmen 22
von dem Kénigszapfen 21 nach oben abrutscht. Zusétzlich wird die
kardanische Aufhéngung 26 des Aufnahmerahmen 22 an dem Auf-

nahmeelement 23 deutlich.

Fig. 17 zeigt eine isometrische Ansicht in Explosionsdarstellung ei-
ner erfindungsgeméfRen Drehverbindung 10, die durch ein Ab-
schlussblech 30 nach oben abgeschlossen wird. Zusétzlich wird
deutlich, dass die Rollbahn 17 durch eine ringférmige Zentrierung
31 aufgenommen wird und, dass durch eine zusétzliche redundante
Abhebesicherung 32, die in eine Aufnahme 33 aufgenommen wird
und in ein Gegenstlick 35 eingreift, ein Abheben der erfindungsge-
maRen Gondel 1 verhindert wird. Um die erfindungsgeméfie Dreh-
verbindung 10 nach auflen zu schiitzen, ist ein Mantelblech 34 vor-

handen.

Durch die Zeichnung ist nachvollziehbar, dass der Aufbau einer er-
findungsgeméafen Windenergieanlage aus einem Turm 11, einer er-
findungsgemaéfien Drehverbindung 10 und einer erfindungsgeméfien
Gondel 1 bestehen kann. Ebenso ist denkbar, dass, aufgrund kom-
patibler Verbindungsstellen (z.B. Flanschverbindung 27 ) bei ent-

sprechender Ausgestaltung der erfindungsgeméfsen Bauteile der
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Aufbau der erfindungsgeméafen Windenergieanlage aus einem Turm
11, einer herkémmlichen Drehverbindung (z.B. Kugeldrehverbin-
dung) und einer erfindungsgeméafen Gondel 1 bzw. aus einem Turm
11, einer erfindungsgemifen Drehverbindung 10 und einer her-
kémmlichen Gondel (z.B. Gondel aus Guf) bestehen kann. Die er-
findungsgemaRen Bauteile, die sich durch einen vorteilhaften Las-
tenabbau durch Stab- und Punktlasten auszeichnen, sind somit far
alle Windenergieanlagen-Typen global herstellbar und global ein-
setzbar. Eine Planung einer Windenergieanlage ist durch ein 3D-
CAD-Modell moglich, das sich durch seine parametrische Variabili-

tat auszeichnet.

Hierbei erlaubt eine hochwertige handelstibliche 3D-CAD-
Software die Erétellung “intelligenter Modelle“ d. h. eine “geomet-
rische Programmierung® von Bauteilen und Baugruppen. Auch
existieren spezielle Software-Pakete zur Konversion von 3D-CAD-

Geometrien zwischen den einzelnen Systemen.

Welche Intelligenz in ein Produkt hinein programmiert wird, ist
alleiniges Know-how des Erfinders. Im vorliegenden Vorschlag
verbinden sich langjdhriges Maschinenbau- und Windenergie-
Know-how aus Entwicklung und technischer Betriebsfilhrung mit
Wissen und Erfahrung zum High-End-Einsatz hochwertigster 3D-
CAD- und FEM-Software (Finite Elemente Methode) — beides fin-
det Eingang in einen intelligent programmierten 3D-CAD Daten-
satz.

Der Kundennutzen des vorliegenden Vorschlags besteht darin,
das in der intelligent aufgebauten Konstruktion entstandene

Know-how fiir die eigenen Produkte direkt nutzbar zu machen.
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Alles ingenieurmaéafdige Wissen und verbundene Tests am virtuel-
len Prototypen sind in die Konstruktion hineinprogrammiert. Die
einzige Aufgabe flir die Entwicklungsteams des Kunden besteht in
der Anpassung des “Rohlings® (also der erworbenen Rechte zur
Nutzung des 3D-CAD-Datensatzes und den Datensatz selbst), die
vorteilhafterweise durch einmaligen Ingenieurs-Dienstleistung
durchftihrbar ist, an die eigenen Haupt-WEA-Komponenten. Aus-
fihrliche Tests anhand des so erstellten kundenspezifischen vir-
tuellen Prototypen (also der mit Kunden-Komponenten ausgestat-
teten 3D-Baugruppe im 3D-CAD) sind bereits innerhalb des “Roh-
lings“ angelegt und kénnen bei Kenntnis der Software-Bedienung

direkt vom Kunden durchgefiihrt werden.

Da die erfindungsgeméfie Drehverbindung 10 und/oder die erfin-
dungsgemiaflen Gondel 1 Bauteile aufweisen, die leicht herstellbar
und/oder austauschbar sind, kénnen diese beispielsweise innerhalb
festgesetzter Austauschintervalle kostenglinstig ersetzt werden, um
Stillstandzeiten der erfindungsgeméfien Windenergieanlage zu mi-

nimieren.

Alle hier dargestellten Merkmale kénnen sowohl einzeln als auch in

beliebiger Kombination miteinander erfindungswesentlich sein.
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Bezugszahlenliste
1 Gondel
2 Stab
3 Knoten
4 Ring
5 Gondelseitiger Verbindungspunkt
6 Grundrahmen
7 Turmseitiger Verbindungspunkt
8 Segment
9 Stofdstelle
10 Drehverbindung
11 Turm
12 Gondelseitiger Teil
13 Turmseitiger Teil |
14 Rahmen
15 Halterung
16 Rolle
17 Rollbahn
18 Triebstockverzahnung (Darstellung ohne Stifte)
19 Ritzel
20 Halterung
21 Konigszapfen
22 Aufnahmerahmen
23 Aufnahmeelement
24  Mannloch

PCT/DE2005/001555
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
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Kardanische Aufhangung
Kardanische Aufhédngung
Flanschverbindung

Nut

Abhebesichéru‘ng (Konigszapfen)
Abschlufiblech

Zentrierung

Redundante Abhebesicherung (Turm)
Aufnahme

Mantelblech

Gegenstlick (Abhebesicherung)
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Gondel fiir eine Windenergieanlage; Drehverbindung fir eine Wind-

energieanlage; Windenergieanlage; Verfahren zum Betreiben einer

Windenergieanlage

Ansprtiche:

1. Gondel (1) fiir eine Windenergieanlage,
- mit einer Tragkonstruktion,
- mit einem Rotor und
- mit einem Grundrahmen (6) zur Anbindung an ein die Gon-
del mit einem Turm (11) drehbar verbindenden Drehlager,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Grundrahmen (6) wellenférmig ausgestaltet ist.

2. Gondel (1), nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Wellenform des Grundrahmens (6) sinusformig ist.

3. Gondel (1), nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Grundrahmen (6) in Segmente (8) unterteilt ist
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Gondel (1), nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Tragkonstruktion der Gondel (1) aus einer Fachwerk-

konstruktion gebildet wird.

Gondel (1), nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Fachwerkkonstruktion selbsttragend ist.

Gondel (1), nach Anspruch 4 oder Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Fachwerkkonstruktion zumindest teilweise mit einer

AuRRenhaut verkleidet ist.

Drehverbindung (10) fir eine Windenergieanlage, zur im we-

sentlichen vertikalen Verdrehung einer durch einen Turm (11)

gestiitzten Gondel (1), insbesondere einer Gondel (1) nach ei-

nem der Anspriche 1 bis 6,

- mit einem verdrehbaren gondelseitigen Teil (12),

- mit einem nicht verdrehbaren, zum gondelseitigen Teil (12)
koaxial angeordneten, turmseitigen Teil (13) und

- mit mindestens einem zwischen dem gondel- (12) und dem
turmseitigen Teil (13) befindlichen lagerbildenden Mittel,

dadurch gekennzeichnet,

dass das lagerbildende Mittel mindestens eine Rolle (16) auf-

weist.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,
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11.

12.

13.

14.
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dass die Rolle (16) am gondel- (12) und/oder am turmseitigen
Teil (13) gehalten wird.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 7 oder Anspruch 8,

" dadurch gekennzeichnet,

dass die Rolle (16) eine Standard-Schwerlastrolle ist.

Drehverbindung (10), nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass das gondel- (12) und/oder turmseitige Teil (13) in Segmen-
te (8) unterteilt ist.

Drehverbindung (10), nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das gondel- (12) und/oder turmseitige Teil (13) zumindest

teilweise als Rollbahn (17) ausgebildet ist.

Drehverbindung (10), nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass das gondelseitige Teil (12) als Rahmen (14) ausgebildet ist.

Drehverbindung (10), nach einem der Anspriiche 7 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass an dem gondelseitigen Teil (12) eine Verzahnung koaxial

zum gondelseitigen Teil (12) angeordnet ist.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Verzahnung eine Triebstockverzahnung (18) ist.
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Drehverbindung (10), nach einem der Anspriiche 7 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur Aufnahme eines koaxial zum gondelseitigen Teil (12)
angeordneten Aufnahmerahmens (22) flir einen Konigszapfen
(21) an dem gondelseitigen Teil (12) ein Aufnahmeelement (23)

vorhanden ist.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Aufnahmerahmen (22) kardanisch an dem Aufnahme-

element (23) aufgehéngt ist.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 15 oder Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Konigszapfen (21) kardanisch an dem Aufnahmerah-

men (22) aufgehangt ist.

Drehverbindung (10), nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Spannungsanalyse an dem Konigszapfen (21) mindes-

tens ein Lastwertaufnehmer angeordnet ist.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Lastwertaufnehmer ein Dehnmefstreifen ist.

Drehverbindung (10), nach einem der Anspriiche 7 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Sicherungsmittel vorhanden ist, wodurch

ein Abheben der Gondel (1) verhindert wird.
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Drehverbindung (10), nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Sicherungsmittel eine redundante Abhebesicherung

(32) ist.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 20 oder Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Sicherungsmittel am turmseitigen Teil (13) angeordnet

ist.

Drehverbindung (10), nach Anspruch 20 oder Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Sicherungsmittel an dem Koénigszapfen (21) angeord-

net ist.

Windenergieanlage,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Windenergicanlage eine Gondel (1), nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, und/oder eine Drehverbindung (10), nach

einem der Anspriiche 7 bis 23, aufweist.

Windenergieanlage, nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass fiir den Betrieb erforderliche Bauteile leicht herstellbar

und/oder leicht auswechselbar sind.

Windenergieanlage, nach Anspruch 24 oder Anspruch 25,

dadurch gekennzeichnet,

PCT/DE2005/001555
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dass mindestens ein Teil der aus Stahl gefertigten Bauteile aus

Schiffsbaustahl sind.

Windenergieanlage, nach einem der Anspriiche 24 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, 4
dass Lagerungsmoglichkeiten fiir Ersatzteile in der Windener-

gieanlage vorgesehen sind.

Windenergieanlage, nach einem der Anspruche 24 bis 27,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Kran in der Windenergieanlage vorgesehen

ist.

Windenergieanlage, nach einem der Anspriiche 24 bis 28,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Ubernachtungsmdoglichkeit in der Wind-

energieanlage vorgesehen ist.

Windenergieanlage, nach einem der Anspriiche 24 bis 29,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Hubschrauberplattform an der Windenergieanlage

vorgesehen ist.

Verfahren zur Betreibung einer Windenergieanlage, nach einem
der Anspruche 24 bis 30,
dadurch gekennzeichnet,
dass elementar flir den Betrieb erforderliche Bauteile leicht
herstellbar und/oder leicht auswechselbar sind, wodurch eine

Minimierung der Ausfallzeiten bewirkt wird.
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32. Verfahren, nach Anspruch 31,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Austausch eines Bauteils vor Eintritt einer Funktions-

stérung erfolgt.



PCT/DE2005/001555

WO 2006/032237

1/16

Fig. 1

o1

ol




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555

Fig. 2

[ 28]




PCT/DE2005/001555

WO 2006/032237

3/16

Fig. 3




WO 2006/032237

PCT/DE2005/001555
4/16

1

/f&” /5
N

Y
C-
|

L™

| 88]

in die Ebene gedreht



PCT/DE2005/001555

WO 2006/032237

5/16

Fig. 5

i




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
6/16

Fig. 6

Fig. 7




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
7/16

Fig. 8




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
8/16

Fig. 9




PCT/DE2005/001555

WO 2006/032237

9/16

Fig. 10

o

11




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
10/16

Fig. 11

|

16

11

\ A




WO 2006/032237

Fig. 12

19
18

QG o,

5 508

0080080 o

2,

PCT/DE2005/001555
11/16

|

|

e onis

1




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
12/16

Fig. 13

23
2] 2>
26
22
A A

26
25 12




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
13/16

Fig. 14

A-A



PCT/DE2005/001555

WO 2006/032237

14/16

Fig. 15

D] {03

11

L

,\,W A7 ~0M ]
2

21

L

1
18
/

L




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
15/16

Fig. 16
29
26
5 /K\ \% /
28 / is‘& — M// ‘\3\
| NN .
\\ g \ // / "/
m_..u\:,\“,w_, ;/f;//l//zz
\§¥ o7 L—=
\s ;w»lru '
AN




WO 2006/032237 PCT/DE2005/001555
16/16

Fig. 17




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

