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Gezeitenstromungskrattanlage (1), umfassend einen drehbar angeordneten Rotor (2), der in einem Gehduse (3) mittels einer
Lageranordnung (4) radial und axial gelagert ist. Um eine kompakte Lagerung des Rotors im Gehéduse zu erreichen, die zur
optimalen Ubertragung beidseitig wirkender Axiallasten geeignet ist, sieht die Erfindung vor, dass die Lageranordnung (4) ein
Festlager (5) autweist, das umfasst: zwei axial beabstandete Axial-Pendelrollenlager (6, 7), die in X-Anordnung positioniert sind
und den Rotor (2) relativ zum Gehéuse (3) axial lagern, und mindestens ein axial zwischen den beiden Axial-Pendelrollenlagern
(6, 7) angeordnetes Radiallager (8) zur Ubertragung ausschlieBlich radialer Lasten zwischen Rotor (2) und Gehiuse (3).
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Beschreibung

LAGERANORDNUNG FUR EINE GEZEITENSTROMUNGSKRAFTANLAGE

Die Erfindung betrifft eine Gezeitenstromungskraftanlage, umfassend einen drehbar ange-
ordneten Rotor, der in einem Gehéduse mittels einer Lageranordnung radial und axial gela-

gert ist.

Gezeitenstromungskraftanlagen dieser Art sind im Stand der Technik bekannt. Bei einer
solchen Anlage befindet sich an einem Rotor ein Turbinenrad, das durch die gezeitenbe-
dingte Wasserstromung angetrieben wird. Der Rotor steht direkt oder indirekt mit einem
Generator in Verbindung, so dass Strom erzeugt werden kann. Die Ubertragung des Dreh-
moments vom Rotor bis zum Generator erfolgt zumeist durch ein Getriebe, das fiir die

richtige Ubersetzung der Drehbewegung sorgt.

Die hinreichende Durchsetzung besagter Gezeitenstromungskraftwerke wird durch erheb-
liche Kosten bei der Herstellung der benédtigten Komponenten gehindert. Diesbeziiglich ist
zu vermerken, dass gattungsgemifBe Kraftwerke mit anderen regenerativen Kraftwerken

konkurrieren, wie beispielsweise Windkraftanlagen.

Es besteht daher ein wachsender Bedarf an Elementen fiir Gezeitenstrémungskraftanlagen,
die sich durch einen einfachen Aufbau und in der Folge durch geringe Herstellkosten aus-
zeichnen. Dennoch sollen die Komponenten langlebig sein und hohe Standzeiten haben.
Bei Gezeitenstromungskraftanlagen ist diesbeziiglich ein Augenmerk darauf zu richten,
dass sich infolge der Wasserstromungen teils hohe Krifte ergeben, denen das Turbinenrad

und in der Folge der Rotor ausgesetzt sind.
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Eine andere Forderung gegeniiber sonstigen regenerativen Energieerzeugungsanlagen ist
eine kompakte Bauform der Anlage, deren Lagerung dennoch in der Lage sein muss, hohe
Axialkrifte in beiden Achsrichtungen zu iibertragen. Daher ist eine qualitativ hochwertige

und steife Lagerung anzustreben, die dennoch kompakt und kostengiinstig ist.

Der Erfindung liegt die A uf gabe zugrunde, eine gattungsgemifie Gezeitenstro-
mungskraftanlage so auszustatten, dass es moglich ist, eine kompakte Lagerung des Rotors
im Gehiuse zu realisieren, die zur optimalen Ubertragung beidseitig wirkender Axiallasten
geeignet ist. Dabei soll sich eine kompakte und robuste Konzeption ergeben. Die Anlage

soll auch leicht zu warten sein, so dass diesbeziiglich keine hohen Kosten anfallen.

Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Lageranordnung ein Festlager aufweist, das umfasst: zwei axial beabstandete Axial-
Pendelrollenlager, die in X-Anordnung positioniert sind und den Rotor relativ zum Gehéu-
se axial lagern, und mindestens ein axial zwischen den beiden Axial-Pendelrollenlagern
angeordnetes Radiallager zur Ubertragung ausschlieBlich radialer Lasten zwischen Rotor

und Gehiuse.

Das Radiallager ist dabei bevorzugt ein Toroidallager (bekannt unter der Handelsbezeich-

nung ,,CARB*).

Die Bohrungsdurchmesser der beiden Innenringe der beiden Axial-Pendelrollenlager sind
vorzugsweise unterschiedlich grof3. In diesem Falle ist bevorzugt vorgesehen, dass der Ro-
tor zylindrische Sitzabschnitte mit unterschiedlichen Durchmessern fiir die Aufnahme der

beiden Innenringe der beiden Axial-Pendelrollenlager aufweist.

Die beiden Laufbahnradien der beiden Aullenringe der beiden Axial-Pendelrollenlager ha-

ben im Radialschnitt vorzugsweise einen gemeinsamen Mittelpunkt.

Die Lageranordnung kann weiterhin ein Loslager aufweisen, wobei dieses ein Toroidalla-

ger umfasst.

Das Gehduse kann als rohrformiges Element ausgebildet sein.
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Die Lageranordnung kann mit einem Schmiersystem zur Versorgung mit einem Schmier-

mittel versehen sein oder mit einem solchen Schmiersystem in Verbindung stehen.

Die Lageranordnung kann auch mit einem Uberwachungssystem zur Uberwachung min-
destens eines Lagerparameters versehen sein. In diesem Falle sieht eine Fortbildung vor,
dass das Uberwachungssystem mindestens einen drahtlos kommunizierenden Sensor auf-

weist.

Die Erfindung trigt dem Umstand Rechnung, dass Lagerungen fiir den Rotor einer Wind-
kraftanlage zumeist kein geeignetes Vorbild sind, wenn es um die Rotorlagerung im Ge-
hiuse einer Gezeitenenergieanlage geht. Die erfindungsgemifBle Ausgestaltung der Lage-
rung beriicksichtigt vielmehr, dass bei Gezeitenenergieanlagen eine in beide Achsrichtun-
gen besonders stabile Lagerung des Rotors im Gehéduse nétig ist. Dies trigt dem Umstand

sich stindig dndernder Stromungen im Wasser Rechnung.

Nach dem erfindungsgemifen Vorschlag werden die Aspekte der Kompaktheit und der
Fihigkeit der beidseitig auftretenden Axiallasten durch Axial-Pendelrollenlager beriick-
sichtigt, zwischen denen ein Radiallager angeordnet ist, das bevorzugt als Toroidallager
ausgebildet ist. Damit konnen Axiallasten in beiden Achsrichtungen effizient tibertragen
werden, wenngleich auch hohe Radialkrifte aufgenommen werden. Fehlstellungen der
Achsen von Rotor und Gehéduse konnen leicht ausgeglichen werden. Auch bei geringen
Rotordrehzahlen tritt nur eine geringe Reibung auf. Gleichzeitig ist ein hoher Grad an Stei-

figkeit gewihrleistet.

Es ergibt sich vorteilhaft eine geringe Anzahl an sich bewegenden Bauteilen. Daraus folgt

auch ein hohes Maf} an Zuverléssigkeit der Lageranordnung.

Die Lageranordnung kann kostengilinstig und somit mit Blick auf andere regenerative
Energieerzeugungsanlagen wettbewerbsfihig realisiert werden. Auch die Wartbarkeit der

Lageranordnung und die Wartungsintervalle gestalten sich positiv.

Es ergibt sich — bezogen auf die Leistung der Energieerzeugungsanlage — ein leichter Auf-
bau. Somit wird — verglichen mit bisherigen Losungen — eine hohere Leistungsdichte der

Einheit moglich.
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Durch entsprechende Dichtungselemente kann der Eintritt von Seewasser in die Lagerano-
rdnung verhindert werden. Des weiteren wird eine hohe Gebrauchsdauer der Lagerung

durch eine effiziente Versorgung mit Schmierstoff begiinstigt.

Zusammengefasst ergibt sich in vorteilhafter Weise eine kompakte Anordnung bei gerin-
gem Gewicht und verminderten Kosten. Fehlstellungen der Achsen konnen leicht ausge-
glichen werden. Dadurch ergibt sich eine hohe Verfiigbarkeit der Anlage bei geringerer
Wartungsnotwendigkeit und eine hohe Gebrauchsdauer der Lagerung. Dies ermdoglicht
auch eine relativ geringe Betriebstemperatur der Lageranordnung. Die Montage und De-

montage der Lageranordnung ist in einfacher Weise moglich.

GleichermaBen kann durch entsprechend modularen Aufbau eine giinstige Fertigung er-
reicht werden. Dabei ist die Wartung und gegebenenfalls die Reparatur infolge des stan-
dardisierten Aufbaus der Gehéduseeinheit schnell und kostengiinstig durchfiihrbar. Entspre-
chende Vorteile lassen sich auch mit Blick auf das Vorhalten von Ersatzteilen erzielen.
Somit wird eine Gehdusekonzeption geschaffen, die die Lageranordnung effizient inte-

griert.

Das Gehiduse wird bevorzugt in geeigneter Weise mit der Moglichkeit versehen, dass
Schmiermittel in benétigter Menge zugefiithrt wird. Es kann auch fiir den einfachen Aus-

tausch von Schmierdl konzipiert sein.

Vorteilhaft ist es, wenn die Lageranordnung auch mit der Méglichkeit einer Uberwachung
der relevanten Lagerparameter ausgestattet wird. Dies betrifft insbesondere Schwingungen,
akustische Emissionen, die Temperaturen der Lagerstellen und auch die Drehgeschwindig-
keit des Rotors. Damit konnen kritische Betriebszustdnde erkannt und rechtzeitig Gegen-
mafBnahmen ergriffen werden. So konnen schwere Lagerschiaden im Vorfeld vermieden

werden.

Bei den Sensoren, die die Lagerparameter messen, kann es sich also um Temperatursenso-
ren, Schwingungssensoren, Sensoren fiir akustische Emissionen, Spannungsmesssensoren
(Dehnmessstreifen), Drehgeschwindigkeits- oder Drehwinkelsensoren handeln. Die Senso-

rik kann drahtlos mit einer Uberwachungsstation kommunizieren oder per Kabel.
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Weiterhin konnen auch Sensoren eingesetzt werden, die detektieren, ob Seewasser in das

Gehiduseinnere eingedrungen ist.

Sofern Daten von der rotierenden Welle erfasst werden miissen, konnen entsprechende
Schleifringe vorgesehen werden, die der Dateniibertragung zum stationédren Gehéuse die-

nen.

Die vorgeschlagenen Axial-Pendelrollenlager bieten die Moglichkeit, hohe Axiallasten
aufzunehmen, dennoch aber auch Radiallasten tibertragen zu konnen. Gleichzeitig kénnen
auch Fehlstellungen der Achsen sehr einfach ausgeglichen werden. Dieser Vorteil gilt auch
fiir den vorgeschlagenen Einsatz von Toroidallagern, die fiir die Ubertragung der Radial-
lasten eingesetzt werden; bei diesem Lagertyp kommt besonders auch der Aspekt zum

Tragen, dass Axialverschiebungen leicht ausgeglichen werden konnen.

Die zum Einsatz kommenden Dichtungen werden so gewihlt, dass sie dauerhaft dem Ein-
satz der Einheit unter Wasser gerecht werden. In beiden axialen Endbereichen des Gehiu-

ses werden entsprechende Dichtungen platziert.

Die benétigten Bauteile konnen aus einem Material gefertigt werden, das eine hohe Resis-

tenz gegen Korrosion aufweist, nachdem sie Seewasser ausgesetzt sind.

In der Zeichnung ist ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die einzige Figur
zeigt den Radialschnitt durch einen Teil einer Gezeitenstromungskraftanlage, wobei ein

Rotor mittels einer Lageranordnung in einem Gehiuse gelagert ist.

In der Figur ist eine Gezeitenstromungskraftanlage 1 angedeutet, die einen Rotor 2 auf-
weist, der in einem Gehiduse 3 drehbar gelagert ist. Nicht dargestellt ist, dass am einen axi-
alen Ende des Rotors 2 ein Turbinenrad befestigt ist; am anderen Ende des Rotors 2 ist eine
Abtriebsmaschine angeordnet. Es geht vorliegend also um die Lagerung der Hauptwelle

einer Gezeitenstromungskraftanlage.
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Bei der Abtriebsmaschine handelt es sich beispielsweise um einen direkt angeflanschten
Generator oder um ein Getriebe, das die Drehung des Rotors 2 iibersetzt und das Drehmo-

ment des Rotors 2 dann zwecks Stromerzeugung zu einem Generator leitet.

Der Generator stellt demgemall Strom her, wenn sich das Turbinenrad dreht. So wird
Energie gewonnen, wenn die skizzierte Anordnung im Bereich einer Wasserstromung plat-

ziert wird, die durch den Gezeitenwechsel hervorgerufen wird.

Fir die Lagerung des Rotors 2 im Gehiuse 3 ist eine Lageranordnung 4 vorgesehen, die

aus einem Festlager 5 und einem hiervon axial beabstandeten Loslager 13 besteht.

Das Festlager weist zwei axial beabstandete Axial-Pendelrollenlager 6 und 7 auf, die in X-
Anordnung positioniert sind und den Rotor 2 relativ zum Gehéduse 3 axial lagern. Ferner
weist das Festlager ein axial zwischen den beiden Axial-Pendelrollenlagern 6 und 7 ange-
ordnetes Radiallager 8 zur Ubertragung ausschlieBlich radialer Lasten zwischen Rotor 2

und Gehéuse 3 auf. Das Radiallager 8 ist ein Toroidallager.

Das Loslager 13 weist gleichermaf3en ein Toroidallager 14 auf, das ausschlielich radiale

Lasten iibertragt.

Die beiden Innenringe 9 und 10 der beiden Axial-Pendelrollenlager 6 und 7 haben unter-
schiedliche Bohrungsdurchmesser D; und D,. Der Rotor 2 weist entsprechende zylindri-
sche Sitzfldachen auf, die einseitig von Schultern fiir die axiale Anlage der Innenringe 9, 10

begrenzt werden.

Die beiden AuBenringe 11 und 12 der beiden Axial-Pendelrollenlager 6 und 7 haben eine
im Radialschnitt kreisbogenférmige Laufbahn, die durch den Laufbahnradius R charakteri-
siert ist. Wie zu erkennen ist, haben die beiden Laufbahnen der beiden AuBenringe 11, 12

einen gemeinsamen Mittelpunkt M.

Nur schematisch angedeutet ist ein Sensor 15, der zur Aufnahme relevanter Lagerparame-

ter geeignet ist.
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Damit die Lageranordnung vor dem Zutritt von Seewasser geschiitzt wird, sind nicht dar-

gestellte Dichtungselemente vorgesehen.

Das Gehiuse 3 ist — was nicht ndher zu erkennen ist — rohrformig ausgestaltet und kann in
einem axialen Endbereich ein Befestigungsmittel in Form einer flanschartigen radialer Er-
weiterung aufweisen. In diese Erweiterung sind um den Umfang herum Bohrungen einge-
bracht, iiber die die Befestigungsmittel und damit auch das Gehiuse 3 an einem (nicht dar-

gestellten) Anbauteil per Schraubverbindung befestigt werden kénnen.

Hierdurch ergeben sich nicht nur eine kostengiinstige Realisierung der beschriebenen An-

ordnung, sondern auch kostensparende Effekte bei der Wartung und Reparatur der Anlage.



WO 2016/008958

Bezugszeichenliste

1 Gezeitenstromungskraftanlage
2 Rotor

3 Gehduse

4 Lageranordnung

5 Festlager

6 Axial-Pendelrollenlager

7 Axial-Pendelrollenlager

8 Radiallager (Toroidallager)
9 Innenring

10 Innenring

11 AuBenring

12 AuBenring

13 Loslager

14 Toroidallager

15 Sensor

D, Bohrungsdurchmesser

D> Bohrungsdurchmesser

R Laufbahnradius

M Mittelpunkt

PCT/EP2015/066225
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Patentanspriiche

Gezeitenstromungskraftanlage

Gezeitenstromungskraftanlage (1), umfassend einen drehbar angeordneten Rotor (2),
der in einem Gehéuse (3) mittels einer Lageranordnung (4) radial und axial gelagert

ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Lageranordnung (4) ein Festlager (5) aufweist, das umfasst:

zwel axial beabstandete Axial-Pendelrollenlager (6, 7), die in X-Anordnung positio-

niert sind und den Rotor (2) relativ zum Gehiuse (3) axial lagern, und

mindestens ein axial zwischen den beiden Axial-Pendelrollenlagern (6, 7) angeord-
netes Radiallager (8) zur Ubertragung ausschlieBlich radialer Lasten zwischen Rotor

(2) und Gehdiuse (3).

Gezeitenstromungskraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Radiallager (8) ein Toroidallager ist.

Gezeitenstromungskraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bohrungsdurchmesser (D;, D») der beiden Innenringe (9, 10) der beiden

Axial-Pendelrollenlager (6, 7) unterschiedlich grof3 sind.
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10.

10

Gezeitenstromungskraftanlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rotor (2) zylindrische Sitzabschnitte mit unterschiedlichen Durchmessern fiir die
Aufnahme der beiden Innenringe (9, 10) der beiden Axial-Pendelrollenlager (6, 7)

aufweist.

Gezeitenstromungskraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Laufbahnradien (R) der beiden AuBenringe (11, 12) der
beiden Axial-Pendelrollenlager (6, 7) im Radialschnitt einen gemeinsamen Mittel-

punkt (M) haben.

Gezeitenstromungskraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lageranordnung (4) weiterhin ein Loslager (13) aufweist, wobei

dieses ein Toroidallager (14) umfasst.

Gezeitenstromungskraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Gehduse (3) als rohrformiges Element ausgebildet ist.

Gezeitenstromungskraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lageranordnung (4) mit einem Schmiersystem zur Versorgung mit
einem Schmiermittel versehen ist oder mit einem solchen Schmiersystem in Verbin-

dung steht.

Gezeitenstromungskraftanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lageranordnung (4) mit einem Uberwachungssystem zur Uberwa-

chung mindestens eines Lagerparameters versehen ist.

Gezeitenstromungskraftanlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Uberwachungssystem mindestens einen drahtlos kommunizierenden Sensor (15)

aufweist.
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