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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum L&sen eines Rotorblatts
(200) einer Windenergieanlage, wobei das Rotorblatt (200)
im Betrieb der Windenergieanlage an einer Nabe (100) der
Windenergieanlage mittels eines Drehkranzes (110, 120)
anstellwinkelverstellbar befestigt ist, und ein beweglicher
Drehkranzteil (120) mit der Nabe (100) drehbar und mit ei-
nem Rotorblattflansch (210) des Rotorblatts (200) mittels ei-
ner Vielzahl von Schraubbolzen fest verbunden ist,

wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

— Ausrichten des Rotorblatts (200) in eine von der Nabe (100)
aus gesehen wenigstens anndhernd senkrecht nach unten
weisenden Position,

— Einschrauben mindestens einer Gewindestange (300,
310, 320) in eine Gewindebohrung in dem Rotorblattflansch
(210),

— Halten des Rotorblatts mittels eines mit wenigstens einer
Gewindestange verbundenen Hubmittels (400) in einer Po-
sition, in welcher der Rotorblattflansch (210) an dem Dreh-
kranz (110, 120) anliegt,

— Losen aller Schraubbolzen, und

— Absenken des Rotorblatts (200) mittels des Hubmittels
(400).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Windenergieanlagen
mit einer Rotorblattverstellung (auch Anstellwinkel-
verstellung oder Pitchverstellung genannt). Solche
Windenergieanlagen besitzen fur ihr verstellbares
Rotorblatt ein Rotorblattlager — auch Drehkranz ge-
nannt. Die Erfindung betrifft insbesondere die In-
standhaltung solcher Windenergieanlagen.

[0002] Windenergieanlagen besitzen typischerwei-
se einen Rotor mit einer Nabe, an der meist mehre-
re Rotorblatter befestigt sind. Um den Anstellwinkel
eines jeweiligen Rotorblatts verédndern zu kénnen, ist
Ublicherweise eine Rotorblattverstellung vorgesehen.
Diese kann einen Drehkranz aufweisen, dessen be-
weglicher Teil Uber ein Drehlager mit der Nabe ver-
bunden und somit gegeniiber der Nabe um eine Ro-
torblattldngsachse drehbar ist. An dem beweglichen
Teil ist das jeweilige Rotorblatt befestigt und somit
ebenfalls um seine Langsachse drehbar und gegen-
Uber der Nabe winkelverstellbar.

[0003] Derartige an Windenergieanlagen verwende-
te Drehkranze bilden in der Regel eine Einheit mit
dem Drehlager und weisen als Einheit in der Regel ei-
nen Innen- und einen Aul3enring, sowie Walzkdrper,
Spacer oder einen Kafig auf. Verstellt wird hierbei der
frei drehbare Teil der Einheit, welcher im Folgenden
als beweglicher Drehkranzteil bezeichnet wird, und
der mit dem Rotorblatt verbunden ist. Das Gegen-
stick ist starr mit der Nabe verbunden. Die Verstel-
lung erfolgt Ublicherweise Uber eine Verzahnung des
Drehkranzes mit Hilfe einer Getriebe-Motoren-Kom-
bination.

[0004] An Windenergieanlagen mit elektrischer Ro-
torblattverstellung kann es zu einem erhéhten Ver-
schleill der Rotorblattlagerverzahnung, also der Ver-
zahnung des Drehkranzes im Bereich von etwa 0°-5°
Rotorblattanstellwinkel (Rotorblattstellung) kommen.
Dieses ist bedingt durch die Rotorblattverstellung im
oberen Lastbereich der Windenergieanlage.

[0005] Der Nutzungsbereich der Verzahnung be-
tragt bei Windenergieanlagen mit geregelter Rotor-
blattverstellung in der Regel 90°. Die Rotorblatter
werden im Bereich 0° bis 90° verfahren. Als Arbeits-
bereich wird der Bereich 0°-5° angesehen. In diesem
Bereich kommt es zum héchsten Verscheild. Im Ar-
beitsbereich wird durch ein permanentes Verfahren
des Antriebes das aufgebrachte Schmiermittel ver-
drangt, so dass ein erhoéhter Abrieb der betroffenen
Stelle einsetzt. Bei Erreichen der Verschlei3grenze
ist eine Verdrehung der Position Rotorblattlager zum
Rotorblatt erforderlich, so dass noch nicht verschlis-
sene Zahne der Verzahnung am Drehkranz mit dem
Antrieb in Eingriff kommen.

[0006] Derzeitig werden zwei Verfahren angewen-
det um die Rotorblattlagerverdrehung zu realisieren.
In dem ersten Verfahren wird der Rotor der Wind-
energieanlage demontiert. Die Rotorblatter werden
einzeln mit zwei Autokranen demontiert, der beweg-
liche Drehkranzteil wird verfahren und das Rotorblatt
wird wieder montiert. In dem zweiten Verfahren wird
das Rotorblatt bei montiertem Rotor mit zwei Kranen
oder mit einem Kran — durch Einsatz eines Gestel-
les, welches das Gleichgewicht des Rotorblattes halt
— demontiert, der bewegliche Drehkranzteil wird ver-
fahren und das Rotorblatt wird wieder montiert. Bei
beiden Verfahren wird der bewegliche Drehkranzteil
in den bis zu diesem Zeitpunkt ungenutzten Bereich
verfahren.

[0007] Aus der EP 2 224 126 A2 ist beispielsweise
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Absenken
und zum Anheben eines Rotorblatts einer Windener-
gieanlage aus einer 6 Uhr Position bekannt.

[0008] Wilnschenswert ist eine alternative, vorzugs-
weise einfachere Vorgehensweise beim Instandhal-
ten von Windenergieanlagen.

[0009] Gemal einem ersten Aspekt bezieht sich die
Erfindung auf ein Verfahren zum Ldsen eines Ro-
torblatts einer Windenergieanlage, wobei das Rotor-
blatt im Betrieb der Windenergieanlage an einer Na-
be der Windenergieanlage mittels eines Drehkranzes
anstellwinkelverstellbar befestigt ist, und ein beweg-
licher Drehkranzteil mit der Nabe drehbar und mit ei-
nem Rotorblattflansch des Rotorblatts mittels einer
Vielzahl von Schraubbolzen fest verbunden ist.

[0010] Das Verfahren umfasst folgende Schritte:
— Ausrichten des Rotorblatts in eine von der Na-
be aus gesehen wenigstens anndhernd senkrecht
nach unten weisende Position,
— Einschrauben mindestens einer Gewindestange
in eine Gewindebohrung in dem Rotorblattflansch,
— Halten des Rotorblatts mittels eines mit wenigs-
tens einer Gewindestange verbundenen Hubmit-
tels in einer Position, in welcher der Rotorblatt-
flansch an dem Drehkranz anliegt,
— Losen aller Schraubbolzen, und
— Absenken des Rotorblatts mittels des Hubmit-
tels.

[0011] Das Verfahren gemaf dem ersten Aspekt der
Erfindung ermdglicht ein Losen des Rotorblatts als
Voraussetzung fur ein Freigeben des Drehkranzes
ohne Zuhilfenahme eines Autokrans oder ahnlicher
schwerer Gerate.

[0012] Das Hubmittel ist bevorzugt ein Hydraulikzy-
linder.

[0013] Das Verfahren ist grundsétzlich bei Wind-
energieanlagen anwendbar, welche eine horizonta-
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le Rotationsachse aufweisen. Derartige Windener-
gieanlagen weisen ublicherweise einen Turm, eine
auf dem Turm angebrachte Gondel sowie eine ein-
seitig an der Gondel angebrachte Nabe auf. In der
Gondel befinden sich Ublicherweise ein Generator,
eine Bremse und gegebenenfalls ein Getriebe. An der
Nabe sind Rotorblatter angebracht, wobei typische
Windenergieanlagen zwei oder drei Rotorblatter auf-
weisen. Alle Aspekte der Erfindung sind jedoch nicht
auf Windenergieanlagen mit einer bestimmten An-
zahl von Rotorblattern eingeschrankt. Vielmehr ist die
Erfindung grundséatzlich bei Windenergieanlagen mit
einer beliebigen Anzahl von Rotorblattern anwend-
bar.

[0014] Wahrend des Betriebs einer Windenergiean-
lage, auf welche das Verfahren gemalRR dem ers-
ten Aspekt der Erfindung anwendbar ist, ist mindes-
tens ein Rotorblatt an der Nabe der Windenergiean-
lage mittels eines Drehkranzes anstellwinkelverstell-
bar befestigt. Der Drehkranz weist typischerweise ei-
nen Innenring und einen AuRenring auf. Er kann da-
bei entweder so ausgebildet sein, dass der Aufenring
fest steht und der Innenring drehbar ist, oder dass der
Innenring fest steht und der AuRenring drehbar ist. Je
nach dem, ob der AulRenring oder der Innenring dreh-
bar ist, wird der Au3enring oder der Innenring als be-
weglicher Drehkranzteil bezeichnet. Den Drehkranz
zu drehen bedeutet, das bewegliche Drehkranzteil re-
lativ zum jeweils anderen Teil des Drehkranzes und
zur Nabe zu drehen. Zum Drehen des Drehkranzes
dient Ublicherweise ein Elektromotor, welcher mit ei-
nem kleinen Zahnrad versehen ist und in einen Zahn-
kranz an dem Drehkranz eingreift.

[0015] Das Rotorblatt weist einen Rotorblattflansch
auf, welcher zur Befestigung am beweglichen Dreh-
kranzteil dient. Hierzu wird Ublicherweise eine Viel-
zahl von Schraubbolzen verwendet, welche den be-
weglichen Drehkranzteil mit dem Rotorblattflansch
verbinden. Der Rotorblattflansch weist hierzu typi-
scherweise Gewindebohrungen zur Aufnahme der
Schraubbolzen auf.

[0016] Beim Schritt des Ausrichtens des Rotorblatts
in eine von der Nabe aus gesehen wenigstens anna-
hernd senkrecht nach unten weisende Position wird
das jeweilige Rotorblatt in eine Position gebracht, in
welcher es mit einem von der Nabe entfernten En-
de in Richtung der Schwerkraft, also in Richtung auf
den Erdmittelpunkt, zeigt, so dass auf dem Rotorblatt-
flansch im Wesentlichen keine Biegekrafte wirken.

[0017] Beim Schritt des Einschraubens mindestens
einer Gewindestange wird die unmittelbar vorher
durch Schraubbolzen bereits sichergestellte Befes-
tigung des Rotorblatts um eine zusatzliche Befesti-
gung durch die Gewindestange erweitert. Das bedeu-
tet, dass vor diesem Schritt das Rotorblatt nur durch
alle —falls gesonderte Gewindebohrungen fir Gewin-

destangen vorhanden sind — oder einige Schraub-
bolzen befestigt war, wohingegen es nach diesem
Schritt sowohl durch Schraubbolzen wie auch durch
die Gewindestange befestigt ist. Dies wird normaler-
weise nicht mit einer unmittelbaren Bewegung des
Rotorblatts verbunden sein. Durch diesen Schritt wird
jedoch die Voraussetzung dafiir geschaffen, dass al-
le Schraubbolzen spater entfernt werden kénnen.

[0018] Die jeweilige Gewindestange ist dabei be-
vorzugt derart mit je einem Hubmittel verbunden,
dass sie eine haltende Kraft auf das Rotorblatt aus-
Uben kann. Dies wird typischerweise dadurch er-
reicht, dass das Hubmittel ausreichend fest mit der
Gewindestange verbunden ist und selbst entweder
auf dem Drehkranz oder einem anderen tragenden
Teil aufliegt, oder an einem geeigneten tragenden
Teil innerhalb der Nabe aufgehangt wird. Durch das
Einschrauben der Gewindestange in eine Gewinde-
bohrung in dem Rotorblattflansch wird auch eine fes-
te Verbindung zwischen der Gewindestange und dem
Rotorblatt erzeugt, so dass die Gewindestange das
Rotorblatt halten kann. Bevorzugt sind die Gewinde-
stange und das Hubmittel derart ausgelegt, dass bei
entsprechender Befestigung des Hubmittels die Ge-
windestange alleine dazu in der Lage ist, das Rotor-
blatt zu halten.

[0019] Beim Schritt des Haltens des Rotorblatts mit-
tels des Hubmittels in einer Position, in welcher der
Rotorblattflansch an dem Drehkranz anliegt, wird der
Hydraulikzylinder als bevorzugtes Hubmittel in einen
Druckzustand versetzt, in welchem die Gewindestan-
ge eine nach oben gerichtete Kraft auf das Rotor-
blatt ausibt, die der auf die jeweilige Gewindestan-
ge wirkenden Schwerkraft entspricht oder diese uber-
steigt. Ublicherweise weisen Hydraulikzylinder einen
Kolben und zwei seitlich an den Kolben angrenzen-
de Druckkammern auf. Fir den Zweck des Verfah-
rens gemall dem ersten Aspekt der Erfindung ist
grundsatzlich eine Kontrolle des Drucks in einer Kam-
mer ausreichend. Typischerweise wird daflr dieje-
nige Kammer verwendet werden, von welcher gilt,
dass eine Druckerhéhung in dieser Kammer zu ei-
ner nach oben gerichteten Kraft der Gewindestan-
ge auf das Rotorblatt fiihrt. Wenn beispielsweise die
Gewindestange eine Verlangerung einer Kolbenstan-
ge des Hydraulikzylinders ist und der Hydraulikzylin-
der mit nach unten herausweisender Kolbenstange
auf den Drehkranz aufliegt, so wird typischerweise fir
die Durchfihrung des Verfahrens gemall dem ers-
ten Aspekt der Erfindung der Druck in der unteren
Kammer des Hydraulikzylinders kontrolliert werden.
Zum Halten des Rotorblatts in einer Position, in wel-
cher der Rotorblattflansch an dem Drehkranz anliegt,
wird dann der Druck in dieser Kammer erhéht wer-
den. Dies kann beispielsweise durch die Verwendung
einer Hydraulikpumpe erfolgen.
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[0020] Es seierwahnt, dass die beschriebene Druck-
beaufschlagung des Hydraulikzylinders nicht zwin-
gend ist. Ebenso kann beim Schritt des Haltens des
Rotorblatts mittels des Hydraulikzylinders in einer Po-
sition, in welcher der Rotorblattflansch an dem Dreh-
kranz anliegt, eine Druckkammer des Hydraulikzylin-
ders mit einem besonders niedrigen Druck versehen
werden, sofern das verwendete Hydraulikfluid einen
ausreichend niedrigen Dampfdruck besitzt. Es sollte
sich dabei um eine Kammer halten, bei welcher eine
Verringerung des Drucks in dieser Kammer zu einer
nach oben gerichteten Kraft auf das Rotorblatt fihrt.
Beim Schritt des Absenkens des Rotorblatts sollte
dann in dieser Kammer der Druck entsprechend er-
héht werden. Alternativ kénnen auch beide Druck-
kammern des Hydraulikzylinders parallel gesteuert
und zur Ausfuhrung des Verfahrens verwendet wer-
den.

[0021] Wenn das Rotorblatt mittels des Hydraulik-
zylinders in einer Position gehalten wird, in welcher
der Rotorblattflansch an dem Drehkranz anliegt, wer-
den alle Schraubbolzen, mit welchen der Rotorblatt-
flansch und der bewegliche Drehkranzteil verbunden
sind, geldst. Das Rotorblatt bewegt sich trotz des L6-
sens aller Schraubbolzen nicht, weil es mittels des
Hydraulikzylinders in seiner Position gehalten wird.
Die Gewindestange und der Hydraulikzylinder erftil-
len somit nun die Funktion der Schraubbolzen vor de-
ren Losen.

[0022] Der Schritt des Absenkens des Rotorblatts
mittels des Hydraulikzylinders wird typischerweise
dadurch eingeleitet, dass der Druck in einer Druck-
kammer des Hydraulikzylinders, welcher beim Schritt
des Haltens des Rotorblatts erhtht wurde, abgesenkt
wird. Geeigneterweise wird der Druck dabei so ab-
gesenkt, dass die durch die Gewindestange auf das
Rotorblatt ausgeiibte Kraft die Schwerkraft des Ro-
torblatts nicht mehr vollstdndig kompensieren kann.
Dadurch bewegt sich das Rotorblatt nach unten.

[0023] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens ge-
maf dem ersten Aspekt der Erfindung wird vor dem
Einschrauben der Gewindestange ein in die Gewin-
debohrung eingeschraubter Schraubbolzen heraus-
geschraubt und entfernt. Diese Ausflhrungsvarian-
te des Verfahrens kommt dann zum Einsatz, wenn
die Gewindestange in eine Gewindebohrung des Ro-
torblattflansches eingeschraubt werden soll, in der
vorher ein Schraubbolzen zum Verbinden des Ro-
torblattflansches mit dem beweglichen Drehkranzteil
eingeschraubt war. Dies ist jedoch nicht zwingend.
Alternativ kann beispielsweise die Gewindestange in
eine Bohrung des Rotorblattflansches eingeschraubt
werden, welche speziell fir diesen Zweck vorgese-
henist, oder welche beim Betrieb der Windenergiean-
lage nicht mit einem Schraubbolzen versehen ist, bei-
spielsweise weil die notwendige Festigkeit der Ver-
bindung des Rotorblatts mit dem Drehkranz auch oh-

ne einen Schraubbolzen in dieser Bohrung erreicht
wird.

[0024] Bevorzugt werden mindestens zwei Gewin-
destangen, die mit jeweils einem Hubmittel verbun-
den sind, in jeweils eine Gewindebohrung in dem
Rotorblattflansch eingeschraubt. Damit wird die Be-
festigung des Rotorblatts an dem Drehkranz verbes-
sert, insbesondere wird das Rotorblatt dann an ei-
nem weiteren Befestigungspunkt befestigt, wodurch
seine Bewegungsfreiheitsgrade eingeschrankt wer-
den. Noch weiter bevorzugt ist es, drei Gewindestan-
gen, welche mit jeweils einem Hubmittel verbunden
sind, in jeweils eine Gewindebohrung in dem Rotor-
blattflansch einzuschrauben. Damit kann eine Ebene
des Rotorblattflansches eindeutig definiert werden,
so dass der Rotorblattflansch und damit auch das Ro-
torblatt keine Bewegungsfreiheitsgrade mehr haben.
Durch die Verringerung der Bewegungsfreiheitsgra-
de des Rotorblatts kann verhindert werden, dass bei-
spielsweise beim Auftreten von Wind, welcher zu ei-
ner Biegekraft auf den Rotorblattflansch fiihrt, eine zu
grolRe Biegekraft auf die einzelnen Gewindestangen
und die Hubmittel ausgetibt wird, welche zum Abrei-
Ren der Gewindestange und schlimmstenfalls zum
Herunterfallen des Rotorblatts fiihren kénnte. Beson-
ders bevorzugt werden deshalb entweder drei oder
vier Gewindestangen, welche mit jeweils einem Hy-
draulikzylinder verbunden sind, verwendet. Jedoch
ist auch jede andere Zahl von Gewindestangen ver-
wendbar.

[0025] Auch bei Verwendung mehrerer Gewinde-
stangen, welche mit jeweils einem Hydraulikzylinder
verbunden sind, ist es bevorzugt, dass jede der Ge-
windestangen und die zugehdérigen Hubmittel dazu
ausgelegt sind, das Rotorblatt auch alleine zu halten.
Sollte beispielsweise bei einer der Gewindestangen
ein Materialversagen auftreten, so kann das Rotor-
blatt immer noch an den anderen Gewindestangen
gehalten werden.

[0026] Das Verfahren gemaf dem ersten Aspekt der
Erfindung kann Uber das Lésen des Rotorblatts hin-
aus derart erweitert werden, dass das Rotorblatt nicht
nur an einer oder mehreren Gewindestangen héngt,
sondern auch durch eine weitere Befestigungskom-
ponente an der Nabe befestigt wird. Hierzu werden
nachfolgend zwei Ausfuhrungsformen beschrieben:
Das Befestigen mittels mindestens eines Zwischen-
stiicks und das Befestigen mittels mindestens eines
Seils.

[0027] Gemal einer Ausfihrungsvariante wird nach
dem Absenken des Rotorblatts mindestens ein Zwi-
schenstiick zum Halten des Rotorblatts an der Nabe
und an dem Rotorblatt befestigt. Ein geeignetes Zwi-
schenstiick ist beispielsweise weiter unten im Zusam-
menhang mit dem dritten Aspekt der Erfindung be-
schrieben. Das Zwischenstiick sollte sowohl am Ro-
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torblatt wie auch an der Nabe derart befestigt sein,
dass es in der Lage ist, das Rotorblatt zu halten.
Dies kann auf vielféltige Arten erfolgen, beispiels-
weise durch Festschrauben, Einhdngen, Einschieben
etc.

[0028] Bevorzugt werden mehrere Zwischenstiicke
verwendet. Durch Verwendung von zwei Zwischen-
sticken kénnen die Bewegungsfreiheitsgrade des
Rotorblatts in einem Zustand, in welchem das Ro-
torblatt nur noch durch die Zwischenstlicke gehalten
wird, eingeschrankt werden. Durch die Verwendung
von drei oder mehr Zwischenstiicken wird erreicht,
dass das Rotorblatt in einem Zustand, in welchem
es nur noch durch die Zwischenstlicke gehalten wird,
keine Bewegungsfreiheitsgrade mehr hat. Die damit
zu erzielenden Vorteile sind identisch zu denen, wel-
che durch die Verwendung von mehreren Gewinde-
stangen erreicht werden kénnen.

[0029] Alternativ kann ein Zwischenstlick auch meh-
rere Befestigungspunkte aufweisen. Ein solches Zwi-
schenstiick kann an mehreren Stellen, beispielswei-
se mit mehreren Schraubbolzen mit dem Rotorblatt-
flansch verbindbar sein, und/oder es kann an meh-
reren Stellen, beispielsweise mit mehreren Schraub-
bolzen mit der Nabe verbindbar sein.

[0030] Auch bei Verwendung von mehreren Zwi-
schenstlcken, und insbesondere bei Verwendung le-
diglich eines Zwischenstiicks, sollten die Zwischen-
stlicke bevorzugt so ausgelegt sein, dass ein einzel-
nes Zwischenstlick dazu in der Lage ist, das Rotor-
blatt alleine zu halten. Hierdurch wird die Sicherheit
erhoht.

[0031] In einer Ausfihrungsform, beispielsweise
wenn ein Zwischenstick gemal dem dritten As-
pekt der Erfindung verwendet wird, wird das Zwi-
schenstiick an der Nabe und an dem Rotorblatt-
flansch mit jeweils einem Schraubbolzen befestigt.
Dabei dient das Zwischenstiick zum Ausgleichen der
unterschiedlichen Lochkreisdurchmesser des Rotor-
blattflansches und des Nabenflansches. Anders aus-
gedruckt dient das Zwischenstlick als Lochkreisad-
apter. Alternativ kann das Zwischenstlick auch nur
an dem Rotorblatt oder nur an der Nabe mit ei-
nem Schraubbolzen befestigt werden, wobei das Zwi-
schenstlck dann an dem jeweils anderen Element
auf andere Weise befestigt wird.

[0032] Das Zwischenstick wird typischerweise
durch Industriekletterer befestigt. Alternativ ist es je-
doch auch denkbar, dass ein Zwischenstiick mit Hilfe
einer Seilwinde, eines Roboters oder einer anderen
Vorrichtung befestigt wird.

[0033] Eine Alternative zur Verwendung eines Zwi-
schenstlcks stellt die Verwendung mindestens eines
Seils dar. Dabei wird das mindestens eine Seil zum

Halten des Rotorblatts an der Nabe und an dem Ro-
torblatt befestigt, nachdem das Rotorblatt abgesenkt
wurde. Dabei kann entweder ein einziges Seil ver-
wendet werden, oder es kbnnen mehrere, beispiels-
weise zwei, drei oder vier Seile verwendet werden.
Auch bei Verwendung mehrerer Seile und insbeson-
dere bei Verwendung nur eines Seils sind die Seile
bevorzugt derart ausgelegt, dass ein einziges Seil da-
zu in der Lage ist, das Rotorblatt alleine zu halten.

[0034] Die Befestigung des Seils an der Nabe und
an dem Rotorblatt kann jeweils auf unterschiedliche
Arten erfolgen. Beispielsweise kann das Seil durch
eine Ose durchgezogen werden, es kann mit einem
einschraubbaren Abschlussstiick versehen sein und
in eine Gewindebohrung eingeschraubt werden, oder
es kann um eine dafiir vorgesehene Stange oder ein
ahnliches Element herumgefuhrt werden.

[0035] Bei Verwendung eines Seils wird ferner be-
vorzugt mindestens eine Fuhrungsschiene an der
Nabe und an dem Rotorblatt montiert, um das Ro-
torblatt gegen Schwingungen zu sichern. Bevor-
zugt werden dabei mindestens zwei, weiter bevor-
zugt mindestens drei Flihrungsschienen verwendet.
Die Fuhrungsschienen mussen nicht dafiir ausgelegt
sein, das Rotorblatt alleine zu halten. Vielmehr sor-
gen sie fur eine Stabilisierung des Rotorblatts, wel-
ches ansonsten unter Umsténden durch eines oder
mehrere Seile nicht stabil genug gehalten wird.

[0036] Das Verfahren gemall dem ersten Aspekt
der Erfindung, welches um das Verfahrensmerkmal
des Haltens des Rotorblatts an einem weiteren Ele-
ment, beispielsweise an einem Zwischenstiick oder
an einem Seil, erweitert wurde, kann ferner erwei-
tert werden, um das Rotorblatt an der Nabe han-
gend zu befestigen. Hierzu werden nach dem Befes-
tigen des mindestens einen Zwischenstulicks oder des
mindestens einen Seils, bzw. nach dem Befestigen
mehrerer Zwischenstlicke oder mehrerer Seile, alle
eingeschraubten Gewindestangen wieder herausge-
schraubt. Somit wird das Rotorblatt nur noch durch
das mindestens eine Zwischenstlick oder das min-
destens eine Seil an der Nabe gehalten. In diesem
Zustand ist das Rotorblatt an der Nabe hangend be-
festigt.

[0037] Vorteilhaft an einer Weiterflihrung des Ver-
fahrens bis zum h&ngenden Befestigen des Rotor-
blatts an der Nabe ist, dass nach Abschluss des
Verfahrens der bewegliche Drehkranzteil unabhan-
gig vom Rotorblatt verdreht werden kann. Dies ist
mdglich, weil keine feste Verbindung mehr zwischen
dem beweglichen Drehkranzteil und dem Rotorblatt
besteht.

[0038] Gemal einem zweiten Aspekt bezieht sich
die Erfindung auf ein Verfahren zur Instandhaltung ei-
ner Windenergieanlage, bei welcher mindestens ein
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Rotorblatt im Betrieb der Windenergieanlage an einer
Nabe der Windenergieanlage mittels eines Drehkran-
zes anstellwinkelverstellbar befestigt ist, und ein be-
weglicher Drehkranzteil mit der Nabe drehbar und mit
einem Rotorblattflansch des Rotorblatts mittels einer
Vielzahl von Schraubbolzen fest verbunden ist. Die-
ses Verfahren umfasst folgende Schritte:

— héngendes Befestigen des Rotorblatts an der

Nabe,

— Drehen des beweglichen Drehkanzteils bezig-

lich des Rotorblattflansches,

— Befestigen des Rotorblatts an dem Drehkranz.

[0039] Das Verfahren gemal dem zweiten Aspekt
der Erfindung ermdglicht es, den Drehkranz zu ver-
drehen, ohne dass hierflr ein Autokran oder eine
ahnliche schwere Einrichtung erforderlich ware.

[0040] Die Ausfihrungen zu einer Windenergiean-
lage, bei welcher das Verfahren gemaRl dem ersten
Aspekt der Erfindung angewandt werden kann, gel-
ten ebenfalls fir eine Windenergieanlage, bei wel-
cher das Verfahren gemafll dem zweiten Aspekt der
Erfindung angewandt werden kann.

[0041] Beim hangenden Befestigen des Rotorblatts
an der Nabe wird das Rotorblatt, welches normaler-
weise an dem beweglichen Drehkranzteil befestigt
ist, von dem Drehkranz geldst und anderweitig an der
Nabe aufgehéngt. Damit ist ein freies Verdrehen des
beweglichen Drehkranzteils mdéglich. In einer bevor-
zugten Ausfiuhrungsform des Verfahrens gemaf dem
zweiten Aspekt der Erfindung wird das Rotorblatt mit-
tels eines Verfahrens gemaR dem ersten Aspekt der
Erfindung, welches bis zum hangenden Befestigen
eines Rotorblatts erweitert wird, hdngend befestigt.

[0042] Beim Schritt des Drehens des bewegli-
chen Drehkranzteils beziglich des Rotorblattflan-
sches wird der Drehkranz bevorzugt mindestens so
weit gedreht, dass ein Zahnrad eines Antriebsmotors,
welcher fur die Winkelverstellbarkeit sorgt, nach dem
Verdrehen des Drehkranzes im Arbeitsbereich an ei-
ner Stelle eines Zahnkranzes eingreift, welcher bis-
lang nur wenig benutzt und insbesondere noch nicht
verschlissen ist. Bevorzugt wird der Drehkranz dabei
um mindesten 10°, besonders bevorzugt um mindes-
tens 15° oder ganz besonders bevorzugt um mindes-
tens 100° verdreht. Zumindest sollte der Drehkranz
nicht um 0°, 360° oder ein ganzzahliges Vielfaches
davon verdreht werden. Ebenso sollte der Drehkranz
nichtin eine Position gedreht werden, bei welcher das
Zahnrad des Antriebsmotors im Arbeitsbereich mit ei-
ner Stelle des Zahnkranzes in Eingriff kommen wr-
de, welcher bereits verschlissen ist.

[0043] Der Schritt des Drehens des beweglichen
Drehkranzteils beziglich des Rotorblattflansches
kann derart ausgeflihrt werden, dass der bewegliche
Drehkranzteil bezuglich der Nabe gedreht wird, wéh-

rend der Rotorblattflansch nicht gedreht wird. Alter-
nativ kann er jedoch auch derart ausgefiihrt werden,
dass der Rotorblattflansch gedreht wird, wahrend der
bewegliche Drehkranzteil nicht gedreht wird. Dies ist
beispielsweise méglich, wenn das Rotorblatt an Sei-
len hangend befestig ist. Auch eine Kombination der
beiden Ausflhrungen ist méglich.

[0044] Der Schritt des Befestigens des Rotorblatts
umfasst bevorzugt folgende Schritte:
— Einschrauben mindestens einer Gewindestan-
ge, welche mit einem Hydraulikzylinder verbun-
den ist, in eine Gewindebohrung in dem Rotor-
blattflansch,
— Entfernen von Zwischenstliicken, Seilen oder
Fuhrungsschienen, so dass das Rotorblatt nur
noch durch eine oder mehrere Gewindestangen
gehalten wird,
— Hochziehen des Rotorblatts mittels des mindes-
tens einen Hydraulikzylinders,
— Befestigen des Rotorblatts an dem Drehkranz
durch Einschrauben einer Vielzahl von Schraub-
bolzen.

[0045] Hiermit wird im Wesentlichen das Verfahren
zum Lésen eines Rotorblatts gemal dem ersten As-
pekt der Erfindung umgekehrt.

[0046] Durch den Schritt des Einschraubens min-
destens einer Gewindestange, welche mit einem
Hubmittel verbunden ist, wird eine feste Verbindung
zwischen der Gewindestange und dem Rotorblatt
hergestellt. Bevorzugt werden hierfir mehrere, bei-
spielsweise zwei oder besonders bevorzugt drei oder
vier Gewindestangen verwendet. Damit kann das Ro-
torblatt an den Gewindestangen gehalten werden,
wodurch ein Entfernen der Zwischenstiicke, der Seile
oder der Fuhrungsschienen mdglich wird, ohne dass
das Rotorblatt herabfallt.

[0047] Beim Schritt des Entfernens der Zwischen-
stiicke, der Seile oder der Fuhrungsschienen wird
die unmittelbare Verbindung zwischen dem Rotor-
blatt und der Nabe, welche durch die Zwischensti-
cke, die Seile oder die Fuhrungsschienen vermittelt
wird, aufgehoben. Damit hdngt das Rotorblatt fortan
nur noch an einer oder mehreren Gewindestangen.

[0048] Damit wird auch ermdglicht, dass das Rotor-
blatt anschlielend mittels des mindestens einen Hub-
mittels hochgezogen wird.

[0049] Zum Hochziehen des Rotorblatts mittels des
mindestens einen Hubmittels in Form eines Hydrau-
likzylinders wird Ublicherweise ein Druck in einer
Druckkammer des Hydraulikzylinders erhdht, so dass
die Gewindestange eine nach oben gerichtete Kraft
auf das Rotorblatt austibt, welche groRer ist als der
auf die jeweilige Gewindestange wirkende Anteil der
Schwerkraft des Rotorblatts. Damit wird das Rotor-
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blatt angehoben und wieder in die Position zurtickge-
fuhrt, in welcher der Rotorblattflansch an dem Dreh-
kranz anliegt.

[0050] Durch den Schritt des Befestigens des Rotor-
blatts an dem Drehkranz durch Einschrauben einer
Vielzahl von Schraubbolzen wird wieder eine feste
Verbindung zwischen dem Rotorblatt und dem Dreh-
kranz hergestellt. Damit kann das Rotorblatt wieder
zum Antrieb der Windenergieanlage genutzt werden.
Bevorzugt wird dabei der Rotorblattflansch an dem
beweglichen Drehkranzteil angeschraubt.

[0051] Bevorzugt wird nach dem Schritt des Befesti-
gens des Rotorblatts an dem Drehkranz ein weiterer
Verfahrensschritt durchgefihrt, in welchem die Ge-
windestangen entfernt werden. Damit kdnnen die Ge-
windestangen beispielsweise zur Durchflihrung des
erfindungsgemafRen Verfahrens bei einem anderen
Rotorblatt verwendet werden.

[0052] GemalR einem dritten Aspekt bezieht sich die
Erfindung auf ein Zwischenstiick zum hangenden Be-
festigen eines Rotorblatts an einer Nabe einer Wind-
energieanlage,

welches eine ebene Oberseite und eine dazu paral-
lele ebene Unterseite aufweist,

wobei sowohl die Oberseite wie auch die Untersei-
te jeweils durchdringende Durchgangslécher vorhan-
den sind.

[0053] Die Durchgangslécher sind von einem Raum
zwischen Ober- und Unterseite aus zuganglich, so
dass jeweils ein Schraubbolzen in das Durchgangs-
loch eingesteckt und in eine angrenzende Gewinde-
bohrung eingeschraubt werden kann.

[0054] Das jeweilige Durchgangsloch in der Unter-
seite ist zum korrespondierenden Durchgangsloch in
der Oberseite versetzt angeordnet.

[0055] Das Zwischenstiick gemal dem dritten As-
pekt der Erfindung eignet sich besonders zum Durch-
fihren eines Verfahrens gemaly dem ersten Aspekt
der Erfindung, welches um den Schritt des Befesti-
gens eines Zwischenstiicks erweitert wird.

[0056] Mit Hilfe des Zwischenstiicks kann das Rotor-
blatt an der Nabe aufgehangt werden. Das Zwischen-
stlick kann dabei beispielsweise von Industrieklette-
rern montiert werden. Dies ist wesentlich einfacher
als einen Autokran oder eine ahnliche schwere Vor-
richtung zu verwenden.

[0057] Das Zwischenstiick besteht bevorzugt aus
einem Metall wie Aluminium oder Stahl. In Abhan-
gigkeit vom Material hat dieses typischerweise ei-
ne Masse von etwa 20 bis 40 Kilogramm, um die
notwendige Tragkraft zu erreichen. Dies ermdglicht
es, dass ein solches Zwischenstliick mit einer elek-

trischen Seilwinde innerhalb des Turms oder mit ei-
nem Nabenkran in den Arbeitsraum auf Nabenhdhe
gebracht wird. Auch damit wird vermieden, dass ein
Autokran oder eine dhnliche schwere Vorrichtung be-
ndétigt wird.

[0058] Die Ausgestaltung des Zwischenstiicks kann
unterschiedlich sein. Eine typische Funktion des Zwi-
schenstlicks ist, dass die unterschiedlichen Loch-
kreisdurchmesser des Nabenflansches, an dem der
feststehende Teil des Drehkranzes befestigt ist, und
des Rotorblattflansches, der im Betrieb mit dem be-
weglichen Teil des Drehkranzes verbunden ist, Gber-
brickt werden. AuRerdem sollten die Durchgangs-
I6cher grof3 genug sein, damit ausreichend dicke
Schraubbolzen hindurchgesteckt werden kénnen, um
das Rotorblatt an der Nabe zu halten. Die Durch-
gangslécher sollten jedoch nicht nur zugénglich sein,
um die Schraubbolzen durchstecken zu kénnen, son-
dern auch ausreichend zugénglich sein, um einem
Monteur ein Verschrauben des Schraubbolzens zu
erlauben. Dies wird typischerweise dadurch erreicht,
dass ein eingesetzter Kopf eines Schraubbolzens an
zumindest einer Seite in einem ausreichenden Win-
kel zugénglich ist, so dass ein Schraubenschlissel
angesetzt und bewegt werden kann.

[0059] Die Oberseite liegt, wenn das Zwischenstlick
befestigt ist, typischerweise an dem Drehkranz und
damit Ublicherweise auch an dem Nabenflansch an.
Die dazu parallele Unterseite liegt typischerweise
an dem Rotorblattflansch an. Durch die versetzte
Anordnung der Durchgangslécher kann ein unter-
schiedlicher Lochkreisdurchmesser des Nabenflan-
sches zum Lochkreisdurchmesser des Rotorblattflan-
sches ausgeglichen werden.

[0060] Das Zwischenstiick gemal dem dritten As-
pekt der Erfindung ist bevorzugt derart ausgebildet,
dass es alleine dazu in der Lage ist, das Rotorblatt zu
halten. Wenn dann mehrere Zwischenstlicke verwen-
det werden, wird damit die Sicherheit erhéht, da auch
bei einem etwaigen Ausfall eines Zwischensticks,
beispielsweise bei Materialversagen oder Bruch, ein
einziges weiteres Zwischenstiick ausreichen wirde,
um zu verhindern, dass das Rotorblatt herabfallt.

[0061] GemalR einem vierten Aspekt bezieht sich
die Erfindung auf die Verwendung eines Zwischen-
stiicks gemaR dem dritten Aspekt der Erfindung in ei-
nem Verfahren gemafl dem ersten Aspekt der Erfin-
dung, welches um den Schritt des Einflgens eines
Zwischenstiicks erweitert wird. Besonders vorteilhaft
kann ein Zwischenstick gemal dem dritten Aspekt
der Erfindung in einem Verfahren gemaf dem ersten
Aspekt der Erfindung verwendet werden, in welchem
das Zwischenstuick an der Nabe und an dem Rotor-
blattflansch jeweils mit je einem Schraubbolzen be-
festigt wird.
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[0062] Die bereits im Zusammenhang mit dem Ver-
fahren geman dem ersten Aspekt, dem Verfahren ge-
mal dem zweiten Aspekt und dem Verbindungsstiick
gemal’ dem dritten Aspekt der Erfindung beschriebe-
nen Vorteile eines Zwischenstlicks, welches in einem
erfindungsgemafRen Verfahren verwendet wird, gel-
ten auch fir die Verwendung eines Zwischenstiicks
gemal’ dem vierten Aspekt der Erfindung.

[0063] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
werden aus den nachfolgenden Ausfiihrungsbeispie-
len ersichtlich, welche mit Bezug auf die beigefugten
Zeichnungen beschrieben werden.

[0064] Fig. 1 zeigt eine Rotorblattanordnung mit ei-
ner Nabe und einem Rotorblatt im vollstdndig mon-
tierten Zustand.

[0065] Fig. 2 zeigt ein Verfahren zum Instandhal-
ten einer Windenergieanlage gemal der vorliegen-
den Erfindung.

[0066] Fig. 3 zeigt eine Rotorblattanordnung mit ei-
nem geldsten Rotorblatt.

[0067] Fig. 4 zeigt eine Rotorblattanordnung mit ei-
ner montierten Gewindestange mit einem Hydraulik-
zylinder, wobei das Rotorblatt noch nicht abgesenkt
ist.

[0068] Fig. 5 zeigt die Rotorblattanordnung von
Fig. 4, wobei das Rotorblatt abgesenkt ist.

[0069] Fig. 6 zeigt die Rotorblattanordnung von
Fig. 5 mit montierten Zwischenstiicken.

[0070] Fig. 7 zeigt ein montiertes Zwischenstiick in
groRerer Detailliertheit.

[0071] Fig. 8 zeigt die Rotorblattanordnung von
Fig. 6 mit entfernten Gewindestangen.

[0072] Fig. 9 zeigt eine Rotorblattanordnung mit ei-
nem Rotorblatt, welches an Seilen befestigt ist.

[0073] Fig. 1 zeigt eine Rotorblattanordnung 10 mit
einer Nabe 100 und einem Rotorblatt 200. Die Nabe
100 ist um eine Achse A drehbar.

[0074] Die Nabe 100 weist einen Nabenflansch 105
auf, an welcher das Rotorblatt 200 mit einem Rotor-
blattflansch 210 befestigt ist. Die Nabe 100 weist dar-
Uber hinaus zwei weitere Nabenflansche 106, 107
auf, an welchen weitere Rotorblatter befestigt werden
koénnen. Die Erfindung wird jedoch nachfolgend nur
mit Bezug auf den Nabenflansch 105 beschrieben.

[0075] Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zum Instandhalten einer
Windenergieanlage. Gleichzeitig zeigt Fig. 2 Ausflh-

rungsbeispiele des erfindungsgemaflen Verfahrens
zum L&sen eines Rotorblatts und seiner Erweiterun-
gen.

[0076] In Schritt S1 wird ein Rotorblatt, an welchem
eine Wartung bzw. Instandhaltung durchgefiihrt wer-
den soll, in eine von der Nabe aus gesehen wenigs-
tens anndhernd senkrecht nach unten in Richtung der
Schwerkraft weisende Position ausgerichtet. Dies er-
folgt durch geeignete Drehung der Nabe und Fest-
stellen einer in der Windenergieanlage ublicherweise
vorhandenen Bremse.

[0077] In Schritt S2 werden drei Schraubbolzen, mit
welchen das Rotorblatt an der Nabe befestigt ist, ent-
fernt. Dies geschieht durch Drehen der Schraubbol-
zen in einer Richtung, in welcher der Schraubbolzen
herausgeschraubt wird. Damit werden Gewindeboh-
rungen in dem Rotorblattflansch frei, in welche nach-
folgend Gewindestangen eingeschraubt werden kén-
nen.

[0078] In Schritt S3 werden drei Gewindestangen,
welche mit jeweils einem Hydraulikzylinder als Hub-
mittel verbunden sind, in die Gewindebohrungen ein-
geschraubt, welche in Schritt S2 freigelegt wurden.
Dies erfolgt durch geeignetes Drehen der Gewinde-
stangen. Die Hydraulikzylinder werden dabei auf den
Rotorblattflansch aufgelegt, so dass diese sich auf
dem Rotorblattflansch abstiitzen kénnen.

[0079] In Schritt S4 wird das Rotorblatt mittels der
Hydraulikzylinder in einer Position gehalten, in wel-
cher der Rotorblattflansch an den Drehkranz an-
grenzt. Hierzu werden untere Druckkammern der Hy-
draulikzylinder durch AnschlieRen und Betreiben ei-
ner Hydraulikpumpe unter einen ausreichend hohen
Druck gesetzt, damit eine durch die Hydraulikstangen
auf das Rotorblatt ausgelibte, nach oben gerichtete
resultierende Gesamtkraft mindestens so grof ist wie
die Schwerkraft des Rotorblatts.

[0080] Anschlieend werden in Schritt S5 alle
Schraubbolzen gel6st. Somit wird nach Durchflihrung
des Schritts S5 das Rotorblatt nur noch durch die Ge-
windestangen an der Nabe gehalten.

[0081] In Schritt S6 wird anschlieRend das Rotorblatt
mittels der Hydraulikzylinder abgesenkt. Dies erfolgt
durch Absenken des Drucks in den unteren Kammern
der Hydraulikzylinder. Dabei wird der Druck soweit
abgesenkt, dass die durch die Gewindestangen auf
das Rotorblatt ausgetibte, nach oben gerichtete re-
sultierende Gesamtkraft kleiner wird als die Schwer-
kraft des Rotorblatts. Damit bewegt sich das Rotor-
blatt nach unten. Dies erfolgt so lange, bis eine Be-
grenzung erreicht ist. Damit ist das Rotorblatt abge-
senkt und vom Nabenflansch gelost.
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[0082] Anschlielliend werden in Schritt S7 drei Zwi-
schenstiicke an dem Rotorblattflansch und an der
Nabe befestigt. Die Befestigung erfolgt dabei durch
Schraubbolzen, wobei jedes Zwischenstiick mit ei-
nem Schraubbolzen an dem Rotorblattflansch und
mit einem weiteren Schraubbolzen an der Nabe be-
festigt wird. Damit wird das Rotorblatt nun nicht mehr
nur noch durch die drei Gewindestangen, sondern zu-
satzlich auch durch die drei Zwischenstlicke an der
Nabe gehalten.

[0083] In Schritt S8 werden die drei Gewindestangen
ausgeschraubt. Damit wird das Rotorblatt nur noch
durch die Zwischenstlicke an der Nabe gehalten. In
diesem Zustand ist das Rotorblatt hdngend an der
Nabe befestigt. Ein beweglicher Drehkranzteil in der
Nabe ist nun nicht mehr mit dem Rotorblatt verbun-
den und frei drehbar.

[0084] Danach wird in Schritt S9 der bewegliche
Drehkranzteil beziiglich des Rotorblatts und der Nabe
um einen Drehwinkel von 100° verdreht. Damit wird
erreicht, dass ein fur die Anstellwinkelverstellung ver-
wendetes Zahnrad einer Motor-Getriebe-Kombinati-
on beim Ublichen Arbeitsbereich des Rotorblatts von
etwa 0° bis 5° an einer Stelle eines Zahnkranzes in
Eingriff kommt, welcher noch nicht abgenutzt ist.

[0085] Anschlieliend werden in Schritt S10 die drei
Gewindestangen, welche mit jeweils einem Hydrau-
likzylinder verbunden sind, und welche bereits in
Schritt S3 eingeschraubt und in Schritt S8 wieder
ausgeschraubt wurden, wieder in die Bohrungen des
Rotorblattflansches eingeschraubt. Die Hydraulikzy-
linder werden dabei wieder auf den Nabenflansch
aufgelegt, so dass sie sich an diesem abstiitzen kén-
nen. Das Rotorblatt wird damit nicht mehr nur noch
durch die Zwischenstiicke, sondern zusatzlich auch
durch die Gewindestangen an der Nabe gehalten.

[0086] In Schritt S11 werden anschlieRend die Zwi-
schenstiicke entfernt. Dies geschieht durch Heraus-
drehen der jeweiligen Schraubbolzen, mit welchen
die Zwischenstiicke an der Nabe und an dem Rotor-
blatt befestigt sind. Nach Durchfiihrung des Schritts
S11 héngt das Rotorblatt nur noch an den Gewinde-
stangen.

[0087] In Schritt S12 wird anschliefend das Rotor-
blatt mittels der Hydraulikzylinder hochgezogen. Dies
erfolgt dadurch, dass in den unteren Druckkammern
der Hydraulikzylinder der Druck soweit erhéht wird,
dass die Gewindestangen eine nach oben gerichtete
Kraft auf das Rotorblatt austiben, welche gréRer ist
als die Schwerkraft des Rotorblatts. Dadurch bewegt
sich das Rotorblatt nach oben, bis es an den Naben-
flansch anstoft.

[0088] Wenn der Rotorblattflansch wieder an dem
Nabenflansch anliegt, werden die Schraubbolzen,

welche in Schritt S5 entfernt wurden, in Schritt S13
wieder in Bohrungen des Rotorblattflansches einge-
schraubt. Damit wird das Rotorblatt wieder durch die
Schraubbolzen an der Nabe befestigt.

[0089] In Schritt S14 werden die Gewindestangen,
welche nun nicht mehr zum Halten des Rotorblatts
bendtigt werden, ausgeschraubt. Auch in die Bohrun-
gen, in welchen die Gewindestangen eingeschraubt
waren, werden anschlielend wieder Schraubbolzen
eingeschraubt.

[0090] Die Schritte S1 bis S6 von Fig. 2 stellen ein
Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zum Ldsen ei-
nes Rotorblatts gemall dem ersten Aspekt der Er-
findung dar. Die Schritte S1 bis S7 stellen ein Aus-
fuhrungsbeispiel des Verfahrens gemafl dem ersten
Aspekt der Erfindung dar, welches um das Befesti-
gen von Zwischenstlicken erweitert ist. Die Schritte
S1 bis S8 stellen ein Ausfiihrungsbeispiel des Ver-
fahrens gemal dem ersten Aspekt der Erfindung dar,
welches so erweitert ist, dass das Rotorblatt hdngend
befestigt wird.

[0091] Wenn das in Fig. 2 dargestellte Verfahren un-
ter Verwendung zweier Zwischenstiicke gemaf dem
dritten Aspekt der Erfindung durchgeflhrt wird, ergibt
sich ein Ausflihrungsbeispiel einer Verwendung ge-
mal dem vierten Aspekt der Erfindung.

[0092] Der Zustand nach einzelnen Verfahrens-
schritten wird nun mit Bezug auf die Fig. 3 bis Fig. 8
naher erlautert. Auf etwaige Abweichungen zwischen
den Darstellungen in den Figuren und den in Fig. 2
gezeigten Verfahrensschritten wird dabei eingegan-
gen.

[0093] Fig. 3 zeigt die Rotorblattanordnung 10 von
Fig. 1 mit abgesenktem Rotorblatt und damit einen
Zustand nach Schritt S6. Das Rotorblatt 200 ist von
der Nabe 100 beabstandet und wird durch drei Ge-
windestangen 300, 310, 320 gehalten. Die Gewinde-
stangen 300, 310, 320 erstrecken sich nach unten
aus einem Innenring 120 des Nabenflansches 105.
Der Innenring 120 wird von einem Aufenring 110
umgeben. Dabei steht der Auenring 110 beziglich
der Nabe fest, wahrend der Innenring 120 bezlglich
der Nabe drehbar ist. Damit bildet der Innenring 120
ein bewegliches Drehkranzteil. Zusammen bilden der
AuBenring 110 und der Innenring 120 einen Dreh-
kranz.

[0094] Der Zustand in Fig. 3 entspricht demjenigen
nach Durchfiihrung des Verfahrens zum L&ésen eines
Rotorblatts gemafl dem ersten Aspekt der Erfindung.

[0095] Fig. 4 zeigt die Rotorblattanordnung 10 in
Schnittansicht mit montierten Gewindestangen vor
dem Absenken des Rotorblatts. Damit zeigt Fig. 4
den Zustand nach Schritt S3.
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[0096] Die Gewindestangen 300, 310, 320 sind in
dem Rotorblattflansch 210 eingeschraubt. Abwei-
chend von der in Fig. 2 beschriebenen Ausfuhrung
ist jedoch lediglich die Gewindestange 310 mit einem
Hydraulikzylinder 400 verbunden. Die anderen bei-
den Gewindestangen 300, 320 weisen an ihrem vom
Rotorblatt entfernten Ende jeweils eine Mutter 305,
325 auf, welche die Beweglichkeit der Gewindestan-
gen nach unten hin begrenzen.

[0097] Der Hydraulikzylinder 400 weist einen Kolben
410 mit einer Kolbenstange 420 auf. Die Gewinde-
stange 310 ist dabei unmittelbar in Verlangerung der
Kolbenstange 420 ausgebildet.

[0098] Des Weiteren weist der Kolben 400 eine
Druckkammer 430 auf, welche unterhalb des Kolbens
410 angeordnet ist. Durch Anlegen eines Drucks in
der Druckkammer 430 wird eine nach oben gerichte-
te Kraft auf den Kolben 410 ausgelibt. Die nach oben
gerichtete Kraft kann durch die Gewindestange 310
auf das Rotorblatt 200 Ubertragen werden. Ein Ver-
fahrensschritt des Haltens des Rotorblatts mittels der
Hydraulikzylinder in einer Position, in welcher der Ro-
torblattflansch an den Drehkranz angrenzt (verglei-
che Schritt S4 von Fig. 2) kann somit dadurch durch-
geflhrt werden, dass der Druck in der Druckkammer
430 mit Hilfe einer Pumpe mindestens soweit erhoht
wird, dass die nach oben gerichtete Kraft der Gewin-
destange 310 auf das Rotorblatt 200 die Schwere-
kraft des Rotorblatts 200 kompensiert.

[0099] Fig. 5 zeigt die Rotorblattanordnung 10 von
Fig. 4, ebenfalls in Schnittansicht, wobei das Rotor-
blatt 200 abgesenkt wurde. Damit zeigt Fig. 5 einen
Zustand nach Schritt S6 von Fig. 2, wobei die mit Be-
zug auf Fig. 4 erklarte Abweichung zu berticksichti-
gen ist.

[0100] Der Kolben 410 befindet sich nun in einer un-
teren Position. Ebenso befinden sich die Muttern 305,
325 in ihren unteren Positionen, in welchen sie auf
dem beweglichen Drehkranzteil 120 aufliegen. Durch
die Muttern 305, 325 wird eine zusatzliche Halterung
des Rotorblatts in der unteren Position vorgesehen,
wodurch der Kolben 410 entlastet wird.

[0101] Fig. 6 zeigt die Rotorblattanordnung 10 von
Fig. 5, wobei zusatzlich zwei Zwischenstlicke 500,
550 befestigt wurden. Der in Fig. 6 gezeigte Zustand
entspricht damit demjenigen nach Durchfiihrung von
Schritt S7 in Fig. 2, wobei zu berlicksichtigen ist, dass
in Fig. 6 lediglich zwei Zwischenstlicke 500, 550 dar-
gestellt sind, wahrend Fig. 2 ein Beispiel mit drei Zwi-
schenstiicken beschreibt.

[0102] Die beiden Zwischenstlicke 500, 550 sind so-
wohl mit dem AuRenring 110 des Nabenflansches
105 wie auch mit dem Rotorblattflansch 210 verbun-
den. Damit halten sie das Rotorblatt 200 an der Nabe

100 fest und ermoglichen damit, dass anschlie3end
die Gewindestangen 300, 310, 320 entfernt werden,
ohne dass das Rotorblatt herunterfallt.

[0103] Die Befestigung des Rotorblatts mit Hilfe des
Zwischenstuicks 500 ist detaillierter in Fig. 7 gezeigt.
Fig. 7 zeigt damit auch ein Ausfihrungsbeispiel des
Zwischenstiicks gemaf dem dritten Aspekt der Erfin-
dung.

[0104] Das Zwischenstiick 500 weist einen Haupt-
korper 510 auf, welcher zwei Durchgangslécher 520,
530 aufweist. Die Durchgangslécher 520, 530 sind in
gegeniberliegenden, zueinander parallelen ebenen
Oberflachen ausgebildet und versetzt zueinander an-
geordnet.

[0105] Das Zwischenstick 500 ist mit einem
Schraubbolzen 600, welcher einen Kopf 610 aufweist
und durch das Durchgangsloch 520 hindurchgeht,
an dem Aulienring des Nabenflansches 105 befes-
tigt. AuRerdem ist das Zwischenstiick 500 mit einem
Schraubbolzen 650, welcher einen Kopf 660 aufweist
und durch das Durchgangsloch 530 hindurchgeht, an
dem Rotorblattflansch 210 befestigt. Die Kopfe 610,
660 der Schraubbolzen 600, 650 dienen dabei zum
Einschrauben und Ausschrauben der Schraubbolzen
600, 650.

[0106] Fig. 8 zeigt die Rotorblattanordnung 10 von
Fig. 6, wobei die drei Gewindestangen 300, 310, 320
entfernt sind. Die Zwischenstiicke 500, 550 halten
nun das Rotorblatt 200 alleine. Damit ist das Rotor-
blatt hdngend an der Nabe befestigt. Der gezeigte
Zustand entspricht demjenigen nach Schritt S8 von
Fig. 2, bei Beriicksichtigung des bereits erwahnten
Unterschieds, dass in den Fig. 6 und Fig. 8 lediglich
zwei Zwischenstlicke gezeigt sind.

[0107] Fig. 9 zeigt eine alternative hdngende Befes-
tigung des Rotorblatts 200 an der Nabe 100. Anstatt
der Zwischenstlicke 500, 550, welche in den Fig. 6
und Fig. 8 gezeigt sind, werden nun Seile 700 ver-
wendet. Diese sind innerhalb der Nabe 100 aufge-
hangt und mit dem Rotorblatt 200 verbunden. Damit
kann das Rotorblatt ohne Gewindestangen an den
Seilen hangend befestigt werden. Auch dies ermég-
licht ein Verdrehen des beweglichen Drehkranzteils
120 relativ zur Nabe 100, d. h. relativ zum auf3eren
Drehkranzteil 110 und auch relativ zum Rotorblatt-
flansch 210. Die Seile haben insbesondere den Vor-
teil, dass sie im Gegensatz zu den Zwischenstlicken
von innerhalb der Nabe aus angebracht werden kén-
nen, was lediglich Arbeiten innerhalb der Nabe erfor-
dert. Auf den Einsatz von Industriekletterern kann da-
mit verzichtet werden.

10/22



DE 10 2010 062 418 B4 2016.12.01

Bezugszeichenliste

A Achse
10 Rotorblattanordnung
100 Nabe

105 Nabenflansch
106 Nabenflansch
107 Nabenflansch
110 Aulenring

120 Innenring, bewegliches Drehkranzteil
200 Rotorblatt

210 Rotorblattflansch
300 Gewindestange
305 Mutter

310 Gewindestange
320 Gewindestange
325 Mutter

400 Hydraulikzylinder
410 Kolben

420 Kolbenstange
430 Druckkammer
500 Zwischenstuck
510 Hauptkorper

520 Durchgangsloch
530 Durchgangsloch
550 Zwischenstuck
600 Schraubbolzen

610 Kopf
650 Schraubbolzen
660 Kopf

Patentanspriiche

1. Verfahren zum L&sen eines Rotorblatts (200) ei-
ner Windenergieanlage, wobei das Rotorblatt (200)
im Betrieb der Windenergieanlage an einer Nabe
(100) der Windenergieanlage mittels eines Drehkran-
zes (110, 120) anstellwinkelverstellbar befestigt ist,
und ein beweglicher Drehkranzteil (120) mit der Na-
be (100) drehbar und mit einem Rotorblattflansch
(210) des Rotorblatts (200) mittels einer Vielzahl von
Schraubbolzen fest verbunden ist,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

— Ausrichten des Rotorblatts (200) in eine von der Na-
be (100) aus gesehen wenigstens annahernd senk-
recht nach unten weisenden Position,

— Einschrauben mindestens einer Gewindestange
(300, 310, 320) in eine Gewindebohrung in dem Ro-
torblattflansch (210),

— Halten des Rotorblatts mittels eines mit wenigstens
einer Gewindestange verbundenen Hubmittels (400)
in einer Position, in welcher der Rotorblattflansch
(210) an dem Drehkranz (110, 120) anliegt,

— Lésen aller Schraubbolzen, und

— Absenken des Rotorblatts (200) mittels des Hubmit-
tels (400).

2. Verfahren gemal Anspruch 1, wobei vor dem
Einschrauben der Gewindestange (300, 310, 320) ein

in die Gewindebohrung eingeschraubter Schraubbol-
zen herausgeschraubt und entfernt wird.

3. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei mindestens zwei Gewindestangen
(300, 310, 320), welche mit jeweils einem Hubmittel
(400) verbunden sind, in jeweils eine Gewindeboh-
rung in dem Rotorblattflansch (210) eingeschraubt
werden.

4. Verfahren gemafl einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei nach dem Absenken des Rotor-
blatts (200) mindestens ein Zwischenstiick (500, 550)
zum Halten des Rotorblatts (200) an der Nabe (100)
und an dem Rotorblatt (200) befestigt wird.

5. Verfahren gemafl Anspruch 4, wobei das Zwi-
schenstiick (500, 550) an der Nabe (100) oder an
dem Rotorblattflansch (210) mit einem Schraubbol-
zen (600, 650) befestigt wird.

6. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 4 oder
5, wobei mindestens zwei Zwischenstlicke (500, 550)
an der Nabe (100) und an dem Rotorblatt (200) be-
festigt werden.

7. Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei nach dem Absenken des Rotorblatts (200)
mindestens ein Seil (700) zum Halten des Rotorblatts
(200) an der Nabe (100) und an dem Rotorblatt (200)
befestigt wird.

8. Verfahren geman Anspruch 7, wobei ferner min-
destens eine Fihrungsschiene an der Nabe (100)
und an dem Rotorblatt (200) montiert wird.

9. Verfahren gemal einem der Anspriiche 4 bis
8, wobei nach dem Befestigen des mindestens einen
Zwischenstiicks (500, 550) oder des mindestens ei-
nen Seils (700) alle eingeschraubten Gewindestan-
gen (300, 310, 320) herausgeschraubt werden, so
dass das Rotorblatt (200) hangend an der Nabe (100)
befestigt ist.

10. Verfahren zur Instandhaltung einer Windener-
gieanlage, bei welcher mindestens ein Rotorblatt
(200) im Betrieb der Windenergieanlage an einer Na-
be (100) der Windenergieanlage mittels eines Dreh-
kranzes (110, 120) anstellwinkelverstellbar befestigt
ist, und ein beweglicher Drehkranzteil (120) mit der
Nabe (100) drehbar und mit einem Rotorblattflansch
(210) des Rotorblatts (200) mittels einer Vielzahl von
Schraubbolzen fest verbunden ist,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

— hangendes Befestigen des Rotorblatts (200) an
der Nabe (100) mittels eines Verfahrens gemaf An-
spruch 9,

— Drehen des beweglichen Drehkranzteils (120) be-
zlglich des Rotorblattflansches (210),
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— Befestigen des Rotorblatts (200) an dem Drehkranz
(110, 120).

11.  Verfahren gemafl® Anspruch 10, wobei der
bewegliche Drehkranzteil (120) um mindestens 10°
oder 100° verdreht wird.

12. Verfahren gemaf einem der Anspruche 10 bis
11, wobei der Schritt des Befestigens des Rotorblatts
(200) folgende Schritte umfasst:

— Einschrauben mindestens einer Gewindestange
(300, 310, 320), welche mit einem Hubmittel (400)
verbunden ist, in eine Gewindebohrung in dem Ro-
torblattflansch (210),

— Entfernen von Zwischenstiicken (500, 550), Seilen
(700) oder Fihrungsschienen, so dass das Rotorblatt
(200) nur nach durch eine oder mehrere Gewinde-
stangen (300, 310, 320) gehalten wird,

— Hochziehen des Rotorblatts (200) mittels des min-
destens einen Hubmittels (400),

— Befestigen des Rotorblatts (200) an dem bewegli-
chen Drehkranzteil (120) durch Einschrauben einer
Vielzahl von Schraubbolzen.

13. Zwischenstiick (500, 550) zum hangenden Be-
festigen eines Rotorblatts (200) an einer Nabe (100)
einer Windenergieanlage zur Verwendung in einem
Verfahren gemaf Anspruch 4 oder einem seiner Un-
teranspriiche,
welches eine ebene Oberseite und eine dazu paral-
lele ebene Unterseite aufweist,
wobei sowohl in der Oberseite wie auch in der Un-
terseite jeweils wenigstens ein Durchgangsloch (520,
530) ausgebildet ist,
wobei die Durchgangslécher (520, 530) von einem
Raum zwischen Ober- und Unterseite aus zuganglich
sind, so dass jeweils ein Schraubbolzen (600, 650)
in das Durchgangsloch (520, 530) eingesteckt und
in eine angrenzende Gewindebohrung eingeschraubt
werden kann,
und wobei jeweils ein Durchgangsloch (530) in der
Unterseite zum korrespondierenden Durchgangsloch
(520) in der Oberseite versetzt angeordnet ist.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Ausrichten des Rotorblattes in eine von der Nabe aus

gesehen wenigstens annahernd senkrecht nach unten S1
weisende Position
Entfernen dreier Schraubbolzen S2
Ny
Einschrauben dreier Gewindestangen, welch mit jeweils s3
einem Hydraulikzylinder verbunden sind
Halten des Rotorblatts mittels der Hydraulikzylinder in einer
Position, in welcher der Rotorblattlansch an dem Drehkranz S4
angrenzt
J -
Lésen aller Schraubbolzen S5
4
Absenken des Rotorblatts mittels der Hydraulikzylinder S6
Befestigen dreier ZwischenstlGcke mit Schraubbolzen an s7
dem Rotorblattflansch und an der Nabe
Ausschrauben der Gewindestangen S8
Drehen des beweglichen Drehkranzteils beziiglich des sg
Rotorblatts und der Nabe um einen Drehwinkel von 100°
v
Einschrauben dreier Gewindestangen, welch mit jeweils S10
einem Hydraulikzylinder verbunden sind
v
Entfemen der Zwischenstlcke S11

F// 2
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Hochziehen des Rotorblatts mittels der Hydraulikzylinder S$12

L

Befestigen des Rotorblatts an dem Drehkreuz durch Ein- S13
schrauben der in Schritt S5 entfernten Schraubbolzen

Ausschrauben der Gewindestangen S14
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