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(57) Abstract: The invention relates to a bearing
unit (2) for a rotor of a wind turbine extending in a
longitudinal direction (4) along a rotational axis (R)
from a front rotor side (6) to a rear tower side (8),
comprising a stator unit (16) and a rotor unit (14),
which are supported against one another by way of
a bearing (18A) on the rotor side and a bearing
(18B) on the tower side and form a bearing housing
and a bearing journal. The stator unit (16) is
provided with a stator flange (36) for fastening the
bearing unit (2) to a mainframe (12) of the wind
turbine, and the rotor unit (14) is provided with a
rotor flange (38) for fastening the rotor hub (10) to
the bearing unit (2)of the wind turbine. The two
bearings (18A, 18B) are arranged at a distance from
one another in the opposing end areas of the stator
or rotor unit (14, 16), each comprising two bearing
rings, i.e. an inner ring (46) and an outer ring (48).
For three of the bearing rings (46, 48), a fixed end
stop is formed on both the rotor unit (14) and the
stator unit (16), such that a pretensioning circle (32)
is formed via the two bearings (18A, 18B), the rotor
unit (14), and the stator unit (16), by means of
which circle a defined pretension can be generated
during the installation of the bearing unit (2).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Lagereinheit (2) fiir einen Rotor einer Windkraftanlage, die sich in einer Langsrichtung (4) entlang einer Rotationsachse (R) von
einer vorderen Rotorseite (6) zu einer hinteren Turmseite (8) erstreckt, mit einer Statoreinheit (16) und einer Rotoreinheit (14), die
iiber ein rotorseitiges Lager (18A) sowie ein turmseitiges Lager (18B) aneinander gelagert sind und ein Lagergehduse sowie einen
Lagerzapfen bilden, wobei die Statoreinheit (16) einen Statorflansch (36) zum Befestigen der Lagereinheit (2) an einem
Maschinentrager (12) der Windkrattanlage und die Rotoreinheit (14) einen Rotorflansch (38) zum Befestigen der Rotornabe (10)
an der Lagereinheit (2) der Windkrattanlage aufweisen und die beiden Lager (18A, 18B) beabstandet zueinander jeweils in den
gegeniiberliegenden Endbereichen der Stator- oder Rotoreinheit (14, 16) angeordnet sind und jeweils zwei Lagerringe, ndmlich
einen Innenring (46) und einen Aullenring (48) umfassen. Fiir drei der Lagerringe (46, 48) ist an der Rotoreinheit (14) und an der
Statoreinheit (16) jeweils ein fester Anschlag (42) ausgebildet, so dass iiber die beiden Lager (18A, 18B), die Rotoreinheit (14)
und die Statoreinheit (16) ein Vorspannkreis (32) gebildet ist, iiber den bei der Montage der Lagereinheit (2) eine definierte
Vorspannung erzeugt wird.
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Beschreibung

Lagereinheit insbesondere fiir eine Windkraftanlage

Die Erfindung betrifft eine Lagereinheit insbesondere fur eine Windkraftanlage mit
dem Merkmal des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1.

Eine derartige Lagereinheit ist aus der DE 10 2008 036 217 A1 zu entnehmen.

Windkraftanlagen weisen allgemein einen Turm auf, an dessen Kopfende eine
drehbare Gondel angeordnet ist, die einen Maschinentréger bildet. An der Gondel
ist eine Rotornabe um eine Rotationsachse drehbar gelagert, an der Rotorblatter
befestigt sind.

Bei Windkraftanlagen gibt es sowohl Direktantriebskonzepte, bei denen die Dreh-
bewegung der Rotornabe direkt und unmittelbar auf einen Rotor eines Generators
ibertragen wird. Alternativ ist zwischen der Rotornabe und dem Generator ein

Getriebe zwischengeschaltet.

Eine technische Herausforderung bei derartigen Windkraftanlagen, die beispiels-
weise fur einen Leistungsbereich von mehreren Megawatt elektrischer Leistung
ausgelegt sind, ist die Bereitstellung einer Lagerung, die hohen technischen An-
forderungen genligt, wie beispielsweise eine hohe Biegesteifigkeit, eine spielfreie
Lagerung, eine verschleiBarme Kinematik sowie eine méglichst einfache Montage
bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit.

Aus dem Stand der Technik sind bereits unterschiedlichste Losungskonzepte fir
diese Lagerproblematik bekannt. So ist beispielsweise die sogenannte Zweipunkt-
lagerung aus der DE 601 31 764 T2 und die sogenannte Dreipunktlagerung aus
der DE 10 2006 037 890 A1 bekannt. Bei diesen wird eine mit der Rotornabe ver-
bundene Rotorwelle durch mehrere voneinander beabstandete Lager gelagert. Bei
den Lagern handelt es sich vorwiegend um sogenannte Pendelrollenlager. Diese

Konzepte weisen jedoch in nacheiliger Weise ein hohes Axialspiel auf, das bei

BESTATIGUNGSKOPIE
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unterschiedlichen Windlasten zu St6Ren, Axialschub und auch Verkippungen fuh-
ren kann, wodurch nachfolgende Komponenten wie beispielsweise Getriebe oder
Generator belastet werden, so dass deren Lebensdauer und auch deren Effizienz
aufgrund von groReren erforderlichen Spaltmalen in nachteiliger Weise beein-
flusst wird. Auch weist eine solche Lageranordnung eine vergleichsweise geringe
Steifigkeit aufgrund des Spiels auf. Weiterhin zeigen derartige Lager kein optima-
les Abwalzverhalten, was zu einer hohen Reibung und damit zu einem erhdhten
Verschleil und letztendlich zu einer geringen Lebensdauer fuhrt. Aufgrund der
unterschiedlichen Lastverteilungen in Axialrichtung ist die zweite Lagerreihe in
einem zweireihigen Pendelrollenlager regelmaRig iberdimensioniert, was unter

Kostengesichtspunkten von Nachteil ist.

Alternativ sind auch Zweipunktlagerungen mit einem zweireihigen Kegelrollenlager
und einem Zylinderrollenlager bekannt. Im Vergleich zu den Pendelrollenlagern
weisen diese ein geringeres Axialspiel auf. Sie sind auch toleranter gegen tempe-
raturbedingte Ausdehnungen, da das Zylinderrollenlager ublicherweise als ein
Loslager verwirklicht ist. Auch hier ist jedoch die zweite Reihe des Kegelrollenla-
gers Uberdimensioniert und die Kosten fiir die gesamte Lagerung sind vergleichs-
weise hoch. Zudem bestehen hohe Anforderungen an einer achsparallelen Aus-
richtung der Rotorwelle mit der Rotornabe, da Zylinderrollenlager kritisch bei Ver-

kippung sind.

Fir Hochleistungs-Windkraftanlagen im Multi-Mega-Watt-Bereich ist die soge-
nannte Momentenlagerung bekannt, wie sie beispielsweise aus der DE

10 2009 017 865 A1 zu entnehmen ist. Bei dieser ist auf eine zweite Stutzstelle
komplett verzichtet und die lediglich eine Stltzstelle ist als ein zweireihiges Lager,
beispielsweise Kegelrollenlager ausgebildet. Dies erfordert jedoch eine deutlich
groflere Dimensionierung des zweireihigen Lagers, um die fehlende Stutzwirkung
des zweiten Lagers zu kompensieren und um Biegemomente aus den Windlasten

zuverlassig abstitzen zu konnen.

Da nur eine Lagerstelle eingesetzt ist, ist das Axialspiel gering, auch sind tempera-
turbedingte Langenausdehnungen weniger kritisch. Allerdings fihrt die erforderli-
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che groRere Dimensionierung des Lagers zu einem deutlich hdheren Lagerge-
wicht und auch zu hoheren Kosten. Die gesamten Abmessungen werden dadurch
deutlich vergroBert, so dass aufgrund der bei hohen elektrischen Leistungen er-
forderlichen Lagerabmessungen Fertigungsgrenzen beispielsweise bei Lager-
durchmessern von etwa grof3er gleich 3 bis 4 Meter erreicht werden.

Bei der DE 10 2008 036 217 A1 ist die Rotorwelle iiber zwei in Axialrichtung von-
einander beabstandete Kegelrollenlager in O-Anordnung an einem gemeinsamen
als Tragereinheit ausgebildeten Lagergehduse gelagert. Die Innenringe sowie die
AuRenringe der beiden Lager sind dabei (iber Abstandshulsen in einem definierten
Abstand zueinander gehalten. Fir die Einstellung einer gewunschten Lager-
Vorspannung werden die Hiilsen in einer definierten gewlinschten Lange gefertigt.
Hierzu wird die Lagereinheit bei der Montage in einem aufwandigen Montagever-
fahren montiert, da die exakte erforderliche Lange zumindest einer der Hiilsen erst
bei der Montage der Lagereinheit ausgemessen und eingestellt werden muss. Da-
durch ist die Montage nicht zuletzt auch aufgrund der hohen Teileanzahl aufwan-

dig.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Lagereinheit
insbesondere fir Windkraftanlagen anzugeben, die hohen technischen Anforde-

rungen bei hoher Wirtschaftlichkeit gentgt.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman gelost durch eine Lagereinheit mit den Merk-
malen des Anspruchs 1. Die Lagereinheit erstreckt sich allgemein in Langsrich-
tung entlang einer Rotationsachse von einer vorderen Rotorseite zu einer hinteren
Turmseite und weist eine Statoreinheit und eine Rotoreinheit auf, welche Uber ein
rotorseitiges Lager sowie ein turmseitiges Lager aneinander gelagert sind. Rotor-
einheit und Statoreinheit bilden dabei ein &uleres Lagergehéuse'sowie einen in
dieses hineinreichenden Lagerzapfen. Je nach Ausgestaltung kann dabei sowohl
die Rotoreinheit als auch die Statoreinheit das Lagergehduse oder den Lagerzap-
fen bilden. Die Rotoreinheit weist einen Rotorflansch zum Befestigen der Rotorna-
be der Windkraftanlage und die Statoreinheit einen Statorflansch zum Befestigen

an einem Maschinentriager der Windkraftanlage auf. In der montierten Endstellung
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in der Windkraftanlage ist daher die Statoreinheit drehfest am Maschinentrager
und damit am Turm der Windkraftanlage befestigt, wohingegen die Rotoreinheit
zusammen mit der an ihr befestigten Rotornabe um die Rotationsachse drehbe-
weglich gelagert ist. Die beiden Lager sind dabei beabstandet zueinander jeweils
in den gegeniberliegenden Endbereichen der Stator- oder Rotoreinheit angeord-
net, und weisen dabei jeweils zwei Lagerringe, namlich einen Innenring und einen
AuRenring auf. Dadurch sind also insgesamt vier Lagerringe vorgesehen, wobei
zumindest flr drei der Lagerringe an der Rotoreinheit und an der Statoreinheit je-
weils ein fester Axialanschlag ausgebildet ist, so dass diese drei Lagerringe an
definierten axialen Positionen zwischen Rotor- und Statoreinheit gehalten sind. Im
montierten Zustand der Lagereinheit ist dadurch tber die beiden Lager, sowie die
Rotoreinheit und die Statoreinheit ein Vorspannkreis gebildet, Uber den bei der
Montage der Lagereinheit eine definierte Vorspannung auf die Lager erzeugt wird.

Der vierte Lagerring wird dabei vorzugsweise als Lagerspannring ohne einen zu-
geordneten Anschlag eingesetzt und ist in Langsrichtung bevorzugt mit Hilfe eines

Vorspannrings gespannt.

Die Lagereinheit ist daher insgesamt als eine vorgefertigte Baueinheit ausgebildet,
die komplett vormontiert die Befestigung der Rotornabe am Rotorflansch ermdg-
licht und mit ihrer anderen Seite mit dem Statorflansch an den Maschinentrager
der Windkraftanlage befestigt wird. Diese Ausgestaltung als vorgefertigte Bauein-
heit ermdglicht eine einfach, reproduzierbare und wirtschaftliche Montage dieser
Baueinheit bereits in einer Montagehalle und vermeidet Montageschritte auf der
Baustelle. Bei Generatoren (>@ 4m) fiir direkt angetriebene Windkraftanlagen ist
eine Montage einzelner Generatorsegmente aus logistischen Aspekten besonders
wirtschaftlich. Hier lassen sich an die vormontierte Lagereinheit besonders effizi-

ent die einzelnen Generatorsegmente montieren.

Durch die integrierte Bauweise mit dem Lagergehduse einerseits und dem Lager-
zapfen andererseits, die an ihren gegenuberliegenden Enden durch die Lager ab-
gestlitzt sind, ist zudem insgesamt eine sehr steife und spielfreie Abstltzung der
Windlasten bei gleichzeitig geringer Belastung der Lager erzielt.
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Entscheidend hierfiir ist zum einen der moglichst groRe Abstand der beiden Lager
zueinander. Die Lager sind jeweils in gegenliberliegenden Endbereichen der Sta-
tor- und/oder der Rotoreinheit und insbesondere des Lagergehduses angeordnet.
Hierunter wird verstanden, dass die Lager in den duBeren 30%, vorzugsweise
20% der Langenausdehnung der jeweiligen Einheit angeordnet sind. Vorzugswei-
se sind die Lager jeweils unmittelbar an gegeniberliegenden Stirnendseiten zu-
mindest einer der Einheiten (Rotoreinheit bzw. Statoreinheit), insbesondere des
Lagergehauses angeordnet. Bei einer unterschiedlichen Langenausdehnung der
beiden Einheiten sind die Lager vorzugsweise stirnseitig an der einen Einheit an-
geordnet und bei der anderen Einheit das eine Lager vorzugsweise ebenfalls
stirnseitig und das andere Lager zumindest am gegentberliegenden Ende im au-
Reren Drittel. In Folge der hierdurch reduzierten Lagerbelastung, beispielsweise
im Vergleich zu einem Momentlager mit lediglich einer, gegebenenfalls doppelrei-
higen Lagerabstiitzstelle, lassen sich die Lager deutlich geringer dimensionieren,

was zu Kosten- und Gewichtseinsparungen fuhrt.

Weiterhin zeigt eine derartige integrierte Bauweise eine hohe Malgenauigkeit mit
geringem Lagerspiel vorzugsweise sowohl in Axial- als auch in Radialrichtung.
Entscheidend hierfiir ist insbesondere auch die integrale Ausbildung des Vor-
spannkreises in der Lagerbaueinheit selbst. Da die Vorspannung bei der Montage
der Lagereinheit selbst erzeugt und aufgebaut wird, ist eine spétere Einstellung
auf der Baustelle nicht mehr erforderlich. Durch die gewéahlte Ausgestaltung mit
den festen Anschldgen an der Statoreinheit und an der Rotoreinheit, an denen
sich die Lagerringe zur Ausbildung des Spannkreises abstiitzen ist — neben einer
optimierten Krafteeinleitung zur Ausbildung des Vorspannkreises — insbesondere
auch eine sehr einfache Montage ermoglicht, insbesondere im Vergleich zu dem
aufwandigen Verfahren, wie es aus der DE 10 2008 036 217 A1 zu entnehmen ist.
Durch die fest an der Rotor- bzw. Statoreinheit ausgebildeten Anschlage dienen
Rotor- und Statoreinheit daher als feste Abstandshalter fir die Lager. Dadurch ist
auch die Aufbringung der Lagervorspannung vergleichsweise einfach und erfolgt
vorzugsweise mit Hilfe des Vorspannrings, der zweckdienlicher Weise stirnseitig

mit Hilfe von Spannschrauben an der Rotoreinheit oder Statoreinheit ange-
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schraubt wird und mit einem Ring-Flanschbereich den Lagerspannring in Axialrich-

tung mit einer Vorspannkraft beaufschlagt.

Neben den beiden genannten Lagern weist die Lagereinheit vorzugsweise kein
weiteres Lager auf, so dass insgesamt ein vergleichsweise einfacher Aufbau er-
zZielt ist.

Die hier beschriebene Lagereinheit eignet sich insbesondere flr den Einsatz bei
einer Windkraftanlage. Grundsétzlich lasst sich diese Lagereinheit auch bei ande-
ren grofRtechnischen Anlagen, insbesondere Motoren oder Generatoren einsetzen,
bei denen hohe Lagerkréfte wirken. Unter groRtechnischen Anlagen werden hier-
bei insbesondere Motoren oder Generatoren verstanden mit einer (elektrischen)
Leistung von mehreren hundert Kilowatt und insbesondere einer Leistung im Me-
gawatt-Bereich. Derartige Motoren oder Generatoren werden beispielsweise im
maritimen Bereich als Schiffsmotoren oder — Generatoren fir Containerschiffe
oder grofRe Passagierschiffe eingesetzt. Aligemein ist dabei im montierten Zustand
die Statoreinheit an einem feststehenden Teil und die Rotoreinheit an einem rotie-

renden Teil der grotechnischen Anlage befestigt.

In zweckdienlicher Ausgestaltung ist die Vorspannung im montierten Zustand der
Lagereinheit einstellbar. Hierzu besteht beispielsweise die Moglichkeit, den
Spannring durch Anziehen von Spannschrauben in seiner Axialposition nach zu
justieren. Durch diese Ausgestaltung ist also auch selbst im endmontierten Zu-
stand, bei in der Windkraftanlage montierter Lagereinheit, wenn diese also mit Ro-
tornabe und Maschinentrager verbunden ist, eine Nachjustierung der Vorspan-
nung ermdglicht. Diese kann beispielsweise, nach einigen Betriebsstunden nach
einer Inbetriebnahme, oder auch nach einer mehrjahrigen Betriebsdauer noch

vorgenommen werden.

Im Hinblick auf eine méglichst steife Ausgestaltung sind die Rotoreinheit und die
Statoreinheit zweckdienlicherweise jeweils als monolithische, also als aus einem
Stiick gefertigte Bauteile ausgebildet. Hierbei handelt es sich insbesondere um

Metall-Gussteile insbesondere Gusseisen (GJS gemaR DIN EN 1563, z. B. GJS
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350). Neben den Anschlagen sind insbesondere auch die einzelnen Befestigungs-
flansche integrale Bestandteile dieser Einheiten. Ein weiterer Vorteil dieser Aus-
gestaltung ist darin zu sehen, dass die Lagerringe zweckdienlicherweise aus im
Vergleich zu diesen Einheiten hoherwertigem Material, insbesondere Walzlager-
stahl ausgebildet sind.

Im Hinblick auf eine maglichst giinstige Anordnung des Vorspannrings ist dieser
insgesamt stirendseitig und vorzugsweise an einem rotorseitigen Stirnende der

Lagereinheit befestigt.

Der Abstand zwischen den beiden Lagern ist moglichst gro® gewahlt, um die Mo-
mente moglichst gut aufnehmen zu kdnnen. Zweckdienlicherweise betragt der Ab-
stand zwischen den Lagern mindestens das 0,35-fache des maximalen Lager-

durchmessers. Bei einer kegelformigen Ausgestaltung des Lagerzapfens wird hie-
runter der groRere LageraulRendurchmesser des LageraufRenrings am verdickten

Ende verstanden.

Die Lagereinheit ist insgesamt fur Windkraftenergieanlagen mit Leistungen im Mul-
ti-Mega-Watt-Bereich ausgelegt. Grundsatzlich ist dieses Konstruktionsprinzip
auch auf kleinere Anlagen lUbertragbar. Allgemein ist bei derartigen grof3techni-
schen Anlagen die Lagereinheit ausreichend groR dimensioniert, so dass der La-
gerzapfen/-welle innen begehbar ist. Typischerweise weist der Lagerzapfen einen
(AuRen) Durchmesser im Bereich von 2 bis 3,5 Meter auf. Die Baueinheit hat ei-
nen Durchmesser etwa im Bereich von 2,5 bis 4 Metern bei einer Lange von etwa
2 bis 3,5 Metern. Dies bedeutet, dass der (grofite) AuRendurchmesser der Lager-
auBenringe etwa zwischen 2 und 3,5 Metern liegt. Dadurch liegt der Abstand zwi-
schen den beiden Lagereinheiten mindestens bei — je nach Grole — 0,7 bis 1,2
Meter. Vorzugsweise wird der Abstand mdglichst gro gewéhit. Insbesondere sind
die beiden Lager jeweils an gegeniberliegenden Stirnseiten des Lagegehauses
angeordnet. Der Abstand liegt dann etwa im Bereich des 0,5 bis 0,7-fachen La-

gerauRendurchmessers und liegt — je nach GroRe — zwischen 1 und 1,75 Metemn.
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Der Lagerzapfen, vorzugsweise die Statoreinheit, ist in zweckdienlicher Ausgestal-
tung hohlkegelférmig ausgebildet und verjiingt sich zur Rotorseite bei festem La-
gerzapfen (Figur 1) und zur Maschinentragerseite bei festen Lagergehause (Figur
2). Erganzend ist weiterhin zweckdienlicherweise vorgesehen, dass das den La-
gerzapfen umgebende Lagergehduse, insbesondere die Rotoreinheit, den Lager-
zapfen nach Art eines Spannbogens umgibt. Die Wandung des Lagergehauses
verlauft daher in Langsrichtung betrachtet nicht parallel zur Wandung des Lager-
zapfens, sondern beschreibt im weitesten Sinne einen Bogen zwischen den La-
gern. Hierzu ist die Wandung zumindest in Teilbereichen bogenférmig ausgebildet.
Grundsatzlich kann die spannbogenartige Ausgestaltung auch durch geradlinige
Teilbereiche ausgebildet sein. Ein insbesondere konvex gekrimmter Verlauf der
Wandung des Lagergehduses in Langsrichtung ist jedoch fir die Ubertragung der
Vorspannkraft zur Ausbildung des Vorspannkreises und zur Vermeidung von
Spannungsspitzen von besonderem Vorteil. Durch diese spezielle bogenformige
Ausgestaltung wird eine besonders wirksame Kraftiibertragung der eingebrachten

Vorspannkraft von dem einen Lager zu dem anderen Lager erzielt.

Zweckdienlicherweise sind hierbei an der Innenseite des Lagergehduses im nach
AuRen ausgewdlbten Bogenbereich Versteifungsrippen angeordnet, die insbeson-
dere in Langsrichtung verlaufen und bevorzugt eine bogensegmentartige Flache

aufweisen.

Bei den Lagern handelt es sich zweckdienlicherweise um schrég zur Langsrich-
tung gestellte Kegelrollenlager, vorzugsweise in O-Ausrichtung, alternativ aber
auch in X-Ausrichtung. Durch die Schragstellung wird eine geeignete Krafteinlei-
tung und Ubertragung fiir den Vorspannkreis erzielt. Die einzelnen Kegel sind da-
bei beziglich der Langsrichtung beispielsweise unter einem Winkel von 10° bis
40° orientiert

In zweckdienlicher Weiterbildung sind die beiden voneinander beabstandeten La-

ger fir unterschiedliche Belastungen ausgebildet. Hierunter wird verstanden, dass
die beiden Lager entsprechend den Anforderungen an der jeweiligen Lagerpositi-

on spezifisch konstruktiv ausgelegt sind. Ublicherweise ist daher das turm- bzw.
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maschinentragerseitige Lager fir deutlich geringere Lasten ausgelegt und ist Ubli-
cherweise dadurch auch hinsichtlich der Tragfahigkeit kleiner dimensioniert. Hie-
runter wird verstanden, dass das Lager eine geringere Tragzahl (statisch oder dy-
namisch; C,, C) aufweist. Dadurch wird zum Einen eine optimale Anpassung der
gesamten Lagerkonstruktion auf die zu erwartenden Windlasten erméglicht. Auch
|asst sich hierliber das Abwalzverhalten der einzelnen Lagerteile optimieren, wo-
durch insgesamt optimierte Reibkrafte erzielt werden, um eine maoglichst rei-
bungsarme Lagerung zu erzielen. Zusétzlich wird sowohl das Lagergewicht als
auch der Materialeinsatz gering gehalten. Dadurch reduzieren sich auch die Ferti-
gungskosten der Lagereinheit. Durch die unterschiedliche, belastungspezifische
Auslegung der Lager wird zudem insgesamt auch eine optimierte Ausnutzung der
Lebensdauerreserven der Lagereinheit erzielt, da die zu erwartende Lebensdauer
aneinander angeglichen sind, was bei dem Konzept des Momentenlagers so nicht

maoglich ist.

Bei der Lagereinheit handelt es sich vorzugsweise insgesamt um ein dicht abge-
schlossenes System, wozu an den beiden Lagern aulenseitig vorzugsweise
Dichtringe zu Abdichtzwecken angeordnet sind. Zweckdienlicherweise sind ergan-
zend auch ringférmige Lagerdeckel zum Schutz der Lager angeordnet. Dadurch
ergibt sich insgesamt eine in sich abgeschlossene, abgedichtet und auch vorein-
gestellte Baueinheit, die montagefertig bereitgestellt und beispielsweise an den
Ort der Windkraftanlage oder einen Spezialbetrieb geliefert werden kann. Hier-
durch reduziert sich die Gefahr von Verunreinigungen und Beschadigungen wah-
rend der Montage als auch wahrend des Transports.

In zweckdienlicher Ausgestaltung bildet die Rotoreinheit das aulenliegende La-
gergehause und die Statoreinheit den innenliegenden Lagerzapfen, welcher fest-

stehenden mit dem Maschinentrager verbunden ist.

Weiterhin ist die Lagereinheit vorzugsweise zur unmittelbaren, direkten Befesti-
gung an einem Generator ausgebildet, wobei hierzu die Rotoreinheit zumindest
einen zusatzlichen Generatorflansch zur Befestigung an einem Rotor des Genera-

tors aufweist. Der Stator des Generators ist vorzugsweise unmittelbar an der
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Statoreinheit der Lagereinheit befestigt. Der Generator umgibt hierbei zweckdienli-
cherweise die Lagereinheit in etwa konzentrisch, was insgesamt zu einer sehr
platzsparenden Anordnung fihrt. Ein besonderer Vorteil einer fertig montierten
und zur Baustelle gelieferten Baueinheit ist die mégliche Montage von einzelnen

Generatorsegmenten direkt auf der Baustelle der Windkraftanlage.

Die Generatorflansche sind insbesondere zwischen dem Rotorflansch und dem
Statorflansch ausgebildet, um einen maoglichst groRen Abstand zwischen diesen

beiden Flanschen und damit zwischen den beiden Lagern zu erméglichen.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren na-

her erlautert. Diese zeigen jeweils in teilweise vereinfachten Darstellungen:

Fig. 1 eine ausschnittsweise, stark vereinfachte Darstellung einer Lagerein-
heit in endmontierter Position flr einen Generator-Direktantrieb,

Fig. 2 die Lagereinheit in endmontierter Position mit zwischen Lagereinheit
und Generator geschaltetem Getriebe,

Fig. 3 eine vereinfachte, ausschnittsweise und teilweise Aufrissdarstellung

einer Windkraftanlage mit Lagereinheit und direkt angetriebenem

Generator,
Fig. 4 einen vereinfachten, perspektivischen Teilaufriss der Lagereinheit,
Fig. 5 die Lagereinheit in einem Langsschnitt, sowie
Fig. 6 eine vergroBerte Darstellung eines Teilbereichs der Lagereinheit ge-
man Fig. 5.

In den Figuren sind gleichwirkende Teile mit den gleichen Bezugszeichen verse-

hen.

Figuren 1 und 2 zeigen zwei stark vereinfachte Darstellungen zweier Ausflh-
rungsvarianten der Anordnung einer Lagereinheit 2 innerhalb einer Windkraftanla-
ge. Die Lagereinheit 2 erstreckt sich in Langsrichtung 4 entlang einer Rotation-
sachse R von einer vorderen Rotorseite 6 bis zu einer hinteren Turmseite 8. Am

vorderen rotorseitigen Stirnende der Lagereinheit 2 ist die Rotornabe 10 befestigt

10
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und in ihrem gegentiberliegenden, turmseitigen Endbereich ist sie an einem Ma-
schinentrager 12 befestigt. Die Lagereinheit 2 weist dabei allgemein eine mit der
Rotornabe 10 verbundene Rotoreinheit 14 sowie eine mit dem Maschinentrager
12 verbundene Statoreinheit 16 auf. Rotoreinheit 14 und Statoreinheit 16 bilden
dabei ein Lagergehause bzw. einen Lagerzapfen der Lagereinheit 2 und sind an-
einander Uber zwei Lager, namlich ein rotorseitiges Lager 18A sowie ein turmseiti-

ges Lager 18B aneinander gelagert.

Bei der Ausflihrungsvariante gemag Figur 1 bildet die Rotoreinheit 14 das aulten-

liegende Lagergehause und die Statoreinheit 16 den innenliegenden Lagerzapfen.
Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 ist es umgekehrt, hier bildet die Rotoreinheit
14 den Lagerzapfen und die Statoreinheit 16 das Lagergehéause.

Alligemein rotiert die Rotoreinheit 14 im Betrieb um die Rotationsachse R, wohin-
gegen die Statoreinheit 16 feststehend mit dem Maschinentrager 12 verbunden
ist. Bei der Ausfuhrungsvariante der Figur 1 ist die Rotoreinheit 14 direkt mit einem
Rotor 20 sowie die Statoreinheit 16 mit einem Stator 22 eines Generators 24 (vgl.
Figur 3) fur einen Direktantrieb des Generators 24 verbunden.

Im Unterschied hierzu ist die Statoreinheit 16 bei der Ausfliihrungsvariante gemaf
Figur 2 mit einer Getriebeeinheit 26 verbunden und Uber eine Abtriebswelle 28

mittelbar Giber einen in Figur 2 nicht dargestellten Generator.

Wie aus den Figuren 1 und 2 hervorgeht, weist der Lagerzapfen eine im Wesentli-
chen hohlkegelférmige Geometrie auf. Bei der Ausfihrungsvariante der Figur 1 ist
dies die Statoreinheit 16, die sich zur Rotorseite 6 hin verjingt. Umgekehrt ver-
jungt sich bei der Ausfuhrungsvariante der Figur 2 die Rotoreinheit 14 als Lager-

zapfen zur Turmseite 8 hin.

In beiden Fallen ist an dem jeweiligen Lager 18A, 18B am verjingten Ende des
Lagerzapfens ein als Vorspannring 30 ausgebildetes Vorspannelement angeord-
net, welches das jeweilige Lager 18A, 18B in Langsrichtung 4 mit einer Vorspann-
kraft beaufschlagt, so dass die gesamte Lagereinheit 2 vorgespannt ist und somit

11
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spielfrei sowohl in Axialrichtung als auch in Radialrichtung montiert ist. Die vom
Vorspannring 30 erzeugte Spannkraft wird tiber das jeweilige erste Lager 18A,
18B auf das Lagergehéause, von dort (ber das gegentiberliegende zweite Lager
18B, 18A auf den Lagerzapfen und (iber diesen wieder auf das erste Lager 18A,
18B ubertragen, so dass ein Vorspannkreis 32 durch diese Komponenten gebildet
ist, der beispielhaft in den Figuren 1 und 2 dargestellt ist.

Bei der Lagereinheit 2 mit den Komponenten Rotoreinheit 14, Statoreinheit 16,
Lager 18A, 18B sowie Vorspannring 30 handelt es sich um eine vormontierte
Baueinheit, die also im montierten Zustand an den Ort der Windkraftanlage gelie-
fert und dort lediglich noch mit der Rotornabe 10 und dem Maschinentrager 12
montiert wird. Bei einer Direktantriebsvariante wie sie in Figur 1 dargestellt ist be-
steht dartber hinaus grundsatzlich die Mdglichkeit, auch den Generator bereits

zusammen mit der Lagereinheit 2 vormontiert zu liefern.

Die gesamte Lagereinheit 2 weist eine Lange L sowie einen maximalen Durch-
messer D auf. Weiterhin ist durch die Lagereinheit 2 ein groter Lagerdurchmes-
ser dmax definiert, der durch den grofter AuRendurchmesser eines der Lager 18A,
18B definiert ist. Die beiden Lager 18A, 18B sind um einen Abstand A voneinan-
der beabstandet, der maglichst gro3 gewahilt ist und mindestens dem 0,35-fachen
des Lagerdurchmessers dmax betrégt. Vorzugsweise liegt der Abstand A zwischen
dem 0,6- und dem 1-fachen des Lagerdurchmessers dmax

Weitere Details zu der Ausfuhrungsvariante mit dem Direktantrieb sind aus den
Figuren 3 bis 6 zu entnehmen. Figur 3 zeigt hierbei einen teilweise im Aufriss dar-
gestellten Ausschnitt aus einer Windkraftanlage, bei der an einem oberen Kopfen-
de eines Turms 34 eine drehbare und den Maschinentrager 12 bildende Gondel
befestigt ist. An dieser ist die Lagereinheit 2 mit ihrer Statoreinheit 16 lber einen
Statorflansch 36 befestigt. Bei diesem handelt es sich um einen stirnendseitig um-
laufenden Ringflansch. Am gegeniiberliegenden Ende ist an der Lagereinheit 2 die
Rotornabe 10 uber einen Rotorflansch 38 befestigt. An der Rotornabe 10 selbst
sind hier in nicht naher dargestellter Weise Rotorblatter befestigt.

12
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Zwischen dem Statorflansch 36 und dem Rotorflansch 38 ist weiterhin ein Genera-
torflansch 40 an der Umfangsseite der Rotoreinheit 14 ausgeformt. Dieser ist etwa
im vorderen Drittel der Rotoreinheit 14 ausgebildet. Uber den Generatorflansch 40
ist der Rotor 20 des Generators 24 befestigt. Uber den Statorflansch 36 ist weiter-

hin der Stator 22, also das Generatorgehduse befestigt.

Wie insbesondere auch aus der vergroRerten Darstellung geman Figur 4 zu er-
kennen ist, handelt es sich bei den beiden Einheiten 14, 16 jeweils um monolithi-
sche, einstlckige Einheiten, vorzugsweise Metallguss-Einheiten, bei denen die
einzelnen Flanschen 36, 38, 40 sowie weiterhin mehrere Anschlage 42 angeformt
sind, an denen sich die Lager 18A, 18B in Langsrichtung 4 abstiitzen, wie nach-
folgend noch néher erlautert wird. Durch diese monolithische Ausgestaltung weist
die gesamte, vorgespannte Lagereinheit 2 eine hohe Steifigkeit bei nur geringsten
Lagerspielen auf. Durch den vergleichsweise gro3en Abstand A zwischen den
beiden Lagern 18A, 18B werden zudem die Krafte auch bei unterschiedlichen
Windbeanspruchungen sowohl in Axialrichtung als auch Kippmomente zuverlassig
aufgenommen. Aufgrund des nicht vorhandenen Lagerspiels erlaubt dies zugleich
auch eine Montage des Generators 24 mit extrem geringem Generatorspalt zwi-
schen Stator 22 und Rotor 20, so dass der Wirkungsgrad des Generators 24 im
Vergleich zu der Verwendung von anderen Lagerkonzepten erhéht ist. Malge-
bend ist hierfiir die Ausgestaltung der Lagereinheit 2 als vorgespannte Baueinheit
mit den weit voneinander beabstandeten Lagern 18A, 18B. Fir die Vorspannung
und die Erzeugung der hohen gewlinschten Steifigkeit ist zudem von wesentlicher
Bedeutung, dass die Anschldge 42 an der Rotoreinheit 14 bzw. der Statoreinheit
16 angeformt sind, um die Vorspannkréfte zu Ubertragen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist in der geringen Teileanzahl zu sehen, wodurch

die Montage vergleichsweise einfach ist.

Wie aus den Figuren 3 und 4 und in gréerer Deutlichkeit noch aus den Figuren 5
und 6 zu entnehmen ist, ist das Lagergehause (Rotoreinheit 14) im Querschnitt
betrachtet in etwa leicht bogenférmig ausgebildet, so dass die Innenwandung der
Rotoreinheit 14 nicht exakt parallel zur AuRenwandung der Statoreinheit 16 ver-

13
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lauft. Uber bogenférmige Abschnitte geht das Lagergehause jeweils in die in radia-
ler Richtung orientierten Anschlage 42 tber. Durch die bogenférmige Ausgestal-
tung werden die Vorspannkrafte effizient libertragen, ohne dass Spannungsspit-
zen entstehen.

Zur Versteifung des Lagergehduses weist dieses an seiner Innenwandung vor-

zugsweise Versteifungsrippen 44 auf (Figuren 5, 6).

Wie insbesondere aus Figur 6 zu entnehme ist, handelt es sich bei den Lagern
18A, 18B um schrag gestellte Kegelrollenlager, die jeweils einen Innenring 46,
einen Aulenring 48 sowie eine Vielzahl von Kegelrollen als Walzelemente aufwei-
sen. Im Ausfuhrungsbeispiel sind die Lager 18A, 18B in O-Anordnung zueinander
orientiert. Weitere Lager sind zwischen der Rotoreinheit 14 und der Statoreinheit
16 nicht angeordnet. Bei dem turmseitigen Lager 18B ist sowohl der AuRenring 48
als auch der Innenring 46 jeweils an einer Seite in Langsrichtung 4 an einem An-
schlag 42 abgestitzt. Gleichzeitig ist auch eine radiale Abstitzung erzielt. Im Be-
reich des Anschlags 42 ist sowohl die Rotoreinheit 14 als auch die Statoreinheit 16
im Querschnitt betrachtet jeweils in etwa L-formig ausgebildet. Demgegeniiber ist
beim rotorseitigen Lager 18A lediglich der AuRenring 48 in Langsrichtung 4 tber
einen Anschlag 42 absttzt. Der Innenring 46 ist demgegentber in Langsrichtung
4 leicht versetzbar und mit Hilfe des Vorspannrings 30 gegen die Kegelrollen 50
zur Ausbildung der Vorspannung und des Vorspannkreises 32 verspannbar. Die-
ser Innenring 46 ist daher als ein Lagerspannring ausgebildet. Der Vorspannring
30 ist hierzu Gber eine Vielzahl von Bolzen an der Statoreinheit 16 befestigt und
weist einen randseitig Gber die Stirnseite der Statoreinheit 16 (iberstehenden
Ringkragen auf, der gegen den Innenring 46 gepresst wird. Die tGber den Vor-
spannring 30 erzeugte Vorspannung ist vorzugsweise auch noch nach erfolgter
Montage der Lagereinheit 2 verstell- und einstellbar, um beispielsweise nach einer
gewissen Anzahl von Betriebsstunden die Vorspannung nachjustieren zu konnen,

ohne dass eine Um- oder Demontage der Lagereinheit 2 erforderlich wére.

Die beiden Lager 18A, 18B sind weiterhin gegeniiber der Umgebung abgedichtet,
so dass bereits bei der Montage eine definierte Menge an Lagerschmiermittel ein-

14
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gebracht werden kann, welches beispielsweise auf eine bestimmte Betriebsdauer
oder auf die Lebensdauer des Lagers abgestimmt ist. Durch die abgedichtete Aus-
fihrung ist die Lagereinheit 2 auch unanfallig gegeniiber Schmutz beispielsweise
beim Transport oder bei der Montage. Fir diese Abdichtung weist jedes Lager
18A, 18B im Ausflhrungsbeispiel einen ringformigen Lagerdeckel 52 auf, welcher
im AusfUhrungsbeispiel an der Rotoreinheit 14 befestigt ist. Weiterhin sind zumin-
dest ein Au3endichtring 54 im Bereich des Lagerdeckels 42 sowie weiterhin ein
Innendichtring 56 an der gegeniiberliegenden Innenseite vorgesehen. Der Innen-
dichtring 56 dichtet hierbei die Ringanlageflache des jeweiligen Anschlags 42 der
Rotoreinheit 14 zur AuRenwandung der Statoreinheit 16 hin ab. Die Innendichtung

liegt hierzu in einer Ringnut ein.

Der Aufbau und die Vorteile der Lagereinheit 2 wurden im Zusammenhang mit der
Anordnung bei einer Windkraftanlage beschrieben, ist jedoch nicht auf diese An-
wendung beschrankt. Die Lagereinheit 2 mit ihren Vorteilen lasst sich grundsatz-
lich auch in anderen grotechnischen Anlagen einsetzten, beispielsweise zur La-
gerung einer Motor- oder Generatorwelle bei einem Verbrennungsmotor (z.B.
Schiffsdiesel), bei einem elektrischen Motor bzw. bei einem Generator. Die Lage-
rung der Welle eines elektrischen Motors bzw. eines elektrischen Generators er-
folgt beispielsweise wie beim Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 des direktangetriebe-
nen Generators 24.

15
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Bezugszeichenliste

18A
188
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56

Lagereinheit R
Langsrichtung A
Rotorseite L
Turmseite D
Rotornabe dmax

Maschinentrager
Rotoreinheit
Statoreinheit
rotorseitiges Lager
turmseitiges Lager
Rotor des Generators
Stator des Generators
Generator
Getriebeeinheit
Abtriebswelle
Vorspannring
Vorspannkreis
Turm
Statorflansch
Rotorflansch
Generatorflansch
Anschlag
Versteifungsrippe
Innenring
Aulenring
Kegelrollen
Lagerdeckel
AuRendichtung
Innendichtung
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Rotationsachse
Abstand

Lager
Durchmesser
Lagerdurchmesser
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Anspruche

Lagereinheit (2) insbesondere fiir einen Rotor einer Windkraftanlage, die sich
in einer Langsrichtung (4) entlang einer Rotationsachse (R) von einer vorde-
ren Rotorseite (6) zu einer hinteren Turmseite (8) erstreckt, mit einer
Statoreinheit (16) und einer Rotoreinheit (14), die Uber ein rotorseitiges Lager
(18A) sowie ein turmseitiges Lager (18B) aneinander gelagert sind und ein
Lagergehduse sowie einen Lagerzapfen bilden, wobei die Statoreinheit (16)
einen Stator-flansch (36) zum Befestigen der Lagereinheit (2) an einem Ma-
schinentrager (12) der Windkraftanlage und die Rotoreinheit (14) einen Ro-
torflansch (38) zum Befestigen einer Rotornabe (10) an der Lagereinheit (2)
an der Windkraftanlage aufweisen und die beiden Lager (18A, 18B) beabs-
tandet zueinander jeweils in den gegenulberliegenden Endbereichen der Sta-
tor- oder Rotoreinheit (14, 16) angeordnet sind und jeweils zwei Lagerringe,
namlich einen Innenring (46) und einen Aullenring (48) umfassen,

dadurch gekennzeichnet,
dass fur drei der Lagerringe (46, 48) an der Rotoreinheit (14) und an der
Statoreinheit (16) jeweils ein fester Anschlag (42) ausgebildet ist, so dass
Uber die beiden Lager (18A, 18B), die Rotoreinheit (14) und die Statoreinheit
(16) ein Vorspannkreis (32) gebildet ist, Uber den bei der Montage der La-

gereinheit (2) eine definierte Vorspannung erzeugt wird.

Lagereinheit (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass einer der
Lagerringe (46, 48) ohne zugeordnetem Anschlag (42) als Lagerspannring
ausgebildet ist, der in Langsrichtung (4) mit Hilfe eines Vorspannrings (30)
gespannt ist, wobei hierzu der Vorspannring (30) an der Rotoreinheit (14)
oder der Statoreinheit (16) befestigt ist.

17
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10.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorspannung im montierten Zustand der Lagereinheit
(2) einstellbar ist.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rotoreinheit (14) und die Statoreinheit (16) jeweils

monolithische Bauteile sind, bei denen die Anschlage (42) angeformt sind.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lager (18A, 18B) einen durch den Aufendurchmes-
ser des AuRenrings (46) definierten Lagerdurchmesser aufweisen und der
Abstand (A) in Langsrichtung (4) zwischen den Lagern (18A, 18B) mindes-
tens dem 0,35-fachen des gréRten Lagerdurchmessers (dmax)entspricht.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lagerzapfen hohlkegelférmig ausgebildet ist.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem Langsquerschnitt betrachtet das Lagergehause

in Relation zum Lagerzapfen nach Art eines Spannbogens ausgebildet ist.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich bei den Lagern (18A, 18B) um schrég zur Langs-
richtung (4) gestellte Kegelrollenlager handelt.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beiden Lager (18A, 18B) fir unterschiedliche Belas-
tungen ausgebildet sind.

Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie ein nach aulen abgeschlossenes Dichtsystem auf-
weist und an den beiden Lagern (18A, 18B) zur Rotorseite (6) und zur Turm-
seite (8) Dichtungen (54, 56) angeordnet sind.
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11. Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rotoreinheit (14) das auenliegende Lagergehause
bildet.

12. Lagereinheit (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie zur unmittelbaren Befestigung an einem Generator
(24) ausgebildet ist und hierzu die Rotoreinheit (14) einen zuséatzlichen Ge-
neratorflansch (40) zur Befestigung an einem Rotor (20) des Generators (24)

aufweist.

13. Lagereinheit (2) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass vorzugs-
weise mehrere Generatorflansche (40) zwischen dem Rotorflansch (38) und

dem Statorflansch (36) angeordnet sind.
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