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Maschinentrager und Windenergieanlage

(57)  DieErfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel-
len eines Maschinentragers (10, 11) fur eine Windener-
gieanlage, wobei ein Haupttrager (10) durch GielRen ei-
nes Abgusses als Gussteil hergestellt wird und ein Heck-
trager (11) als Schweilteil hergestellt wird. Die Erfindung
betrifft ferner Maschinentrager (10, 11) fur eine Winden-
ergieanlage mit einem im Wesentlichen als Gussteil aus-
gebildeten Haupttrager (10) und einem im Wesentlichen
als Schweilteil ausgebildeten Hecktrager (11) sowie mit

einer erfindungsgemafen Windenergieanlage mit einem
Maschinentrager.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass we-
nigstens ein schweil3fahiges Eingussteil (25) vorgese-
hen ist, das beim Herstellen des Haupttragers (10) in
einem heckseitigen Verbindungsstiick (24) des Haupt-
tragers (10) teilweise eingegossen wird und das aufer-
halb des Haupttragers (10) mit dem Hecktrager (11), ins-
besondere mittels Schweil}en, verbunden ist oder wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Maschinentragers fir eine Windenergiean-
lage, wobei ein Haupttrager durch Gief3en eines Abgus-
ses als Gussteil hergestellt wird und ein Hecktrager als
Schweildteil hergestellt wird. Die Erfindung betrifft weiter
einen Maschinentrager fir eine Windenergieanlage mit
einem wenigstens im Wesentlichen als Gussteil ausge-
bildeten Haupttrager und einen im Wesentlichen als
Schweildteil ausgebildeten Hecktrager, sowie eine Win-
denergieanlage.

[0002] Windenergieanlagen weisen Ublicherweise ei-
nen Turm auf, an dessen Spitze eine Gondel mit einem
Rotor mit einer Rotornabe mit Rotorblattern angeordnet
ist, der im Betrieb einen Generator antreibt. Die Gondel
beherbergt Maschinenteile wie Lager, Wellen und den
Generator, sowie gegebenenfalls ein Getriebe. Die Ma-
schinenteile werden von einer Bodenplattform bzw. ei-
nem Maschinentrager getragen, der auf dem Turm dreh-
bar gelagert ist.

[0003] DerMaschinentrager Gbertréagtimvorderen Teil
die gesamten Rotorkrafte Giber die Azimutlagerung auf
den Turm, nimmt die schweren Lasten der Maschinen-
teile auf und ist entsprechend steif und massiv gebaut.
Maschinentrager kénnen komplett einstiickig als
Schweiltkonstruktion oder als Gussbauteil ausgefiihrt
sein. Alternativ besteht ein Maschinentrager aus zwei
Teilen, wobei sowohl der vordere Haupttrager als auch
der Hecktrager, der mit dem Haupttrdger an dessen
Heckseite verbunden ist, geschweil’t oder gegossen
sein kénnen. Im Unterschied zum stark dynamisch be-
lasteten Haupttrager liegt die Hauptaufgabe des Heck-
tragers darin, das Gewicht des Generators und gegebe-
nenfalls eines Transformators, eines Umrichters und von
Schaltschranken zu tragen. Hierbei ist die Festigkeits-
auslegung weniger kritisch als bei dem hochbeanspruch-
ten Haupttrager. Wichtiger ist hier die Steifigkeitsausle-
gung, da der Generator genau mit dem Getriebe fluchten
muss. Dynamische Belastungen des Hecktragers resul-
tieren vor allem aus Schwingungen und Tragheitskraf-
ten.

[0004] Haupttrager werden derzeit bei einigen Wind-
energieanlagen als Gussteile aus Gusseisen gefertigt,
also als Abguss in einem Gussverfahren hergestellt. Dies
hat den Vorteil, dass auch komplizierte Formen leicht
herstellbar sind. AuBerdem hat das Gussmaterial
schwingungsdampfende  Eigenschaften, die ein
Schweildteil aus Stahl nicht hat. Dies istin der Umgebung
in einer Gondel einer Windenergieanlage, in der starke
Schwingungen und somit auch starke Schallabstrahlun-
gen entstehen kdnnen, vorteilhaft. Gusseisen hat bei ge-
ringerer Dichte als Stahl auBerdem eine gute Druckfe-
stigkeit und aufgrund seiner Versprédung eine gute
Formsteifigkeit, was es flir die Anwendung als Maschi-
nentrager besonders geeignet macht. Ein Beispiel eines
geeigneten Gusseisens ist Gusseisen mit Kugelgraphit,
d. h. sphérischen Graphiteinlagerungen, welches zu-
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satzlich eine vergleichsweise hohe Zugfestigkeit auf-
weist.

[0005] Der Hecktrager kann, wie auch der Haupttra-
ger, aus Kostengriinden ein Schweilteil sein, das heif3t
aus mehreren Stahlteilen, also Stahltréagern, Stahlrohren
und Stahlblechen, insbesondere aus Walzstahl, zusam-
mengeschweillt. Wegen der hdheren Zug- und Bruchfe-
stigkeit gegeniiber Gusseisen weist der Hecktrager bei
gleicher Belastbarkeit ein geringeres Gewicht auf.
[0006] Da Gusseisen nicht schweillbar ist, ist die Ver-
bindung zwischen dem Haupttrédger und dem Hecktrager
Ublicherweise als Flanschverbindung ausgebildet. Hier-
zuist der Heckirager an den Maschinentrager mittels ge-
eigneter Schraubverbindungen angeflanscht. Entspre-
chende Schraub- und Flanschverbindungen zwischen
Haupttradgern und Hecktragern benétigen eine regelma-
Rige Wartung, um einen dauerhaften stabilen Halt zu ga-
rantieren. Flanschverbindungen sind auRerdem platz-
raubend und kdnnen aufgrund der engen Platzverhalt-
nisse in einer Gondel schwer zuganglich sein.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Herstellen eines verbesserten Ma-
schinentragers, einen verbesserten Maschinentrager
und eine Windenergieanlage mit einem entsprechenden
Maschinentrager zur Verfiigung zu stellen, die die zuvor
genannten Nachteile ausrdumen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Herstellen eines Maschinentragers fiir eine Windener-
gieanlage gel6st, wobei ein Haupttrager durch Gielen
eines Abgusses als Gussteil hergestellt wird und ein
Hecktrager als Schweil¥teil hergestellt wird, das dadurch
weitergebildet ist, dass wenigstens ein schweif3fahiges
Eingussteil vorgesehen ist, das beim Herstellen des
Haupttragers in einem heckseitigen Verbindungsstick
des Haupttragers teilweise eingegossen wird und das
aufderhalb des Haupttragers mit dem Hecktrager, insbe-
sondere mittels Schweilen, verbunden ist oder wird.
[0009] Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken,
dass der Maschinentrager in einem Verbundgussverfah-
ren hergestellt wird. Dazu wird wahrend der Herstellung
des Haupttrager-Gussteiles ein schweillbares Ein-
gussteil teilweise in den Haupttrager bzw. in ein Verbin-
dungsstlick des Haupttragers eingegossen, so dass es
aus dem Haupttrager heraus ragt. Das Verbindungs-
stlick istim Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Teil
bzw. Bereich des Haupttragers, an das bzw. an den der
Hecktrager angesetzt wird. Der aus dem Gusskorper des
Haupttragers heraus ragende Teil des Eingussteils ist
oder wird mit dem Hecktrager verschweifdt, kann im Rah-
men der Erfindung aber auch ein Teil des Hecktrégers
sein.

[0010] Die Verbundgusstechnik bietet die Méglichkeit,
eine dauerhafte und wartungsfreie Verbindung zwischen
Gussteilen und Stahlteilen zu erzeugen. Die Einbettung
des Eingussteils in den Gusskdrper stellt eine zumindest
teilweise stoffschlussige Verbindung dar, ebenso wie ei-
ne Schweillverbindung oder eine einstlickige Verbin-
dung des aus dem Gusskoérper heraus ragenden Teils
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des Eingussteils mit dem Hecktrager. Damit ist eine Ver-
bindung zwischen Haupttrager und Hecktrager herge-
stellt, die dauerhafter und fester ist als eine geschraubte
Flanschverbindung, die lediglich eine Kraft- und/oder
formschlissige Verbindung herstellt und sich unter stén-
dig wechselnder Belastung lockern kann.

[0011] Das erfindungsgemaRe Verfahren bietet eine
erhohte konstruktive Freiheit bei der Anordnung der Ver-
bindungsstelle und eine einfache Gestaltungsmdglich-
keit des Gusstragers. Dies fiihrt sowohl zu einer Guss-
kostenoptimierung als auch zu einer SchweilRkostenop-
timierung. Der Wegfall des Flansches fiihrt zu einer Ko-
stenersparnis fiir Flanschmaterial und Flanschbearbei-
tung sowie zu einer besseren Ausnutzung des in einer
Gondel einer Windenergieanlage zur Verfigung stehen-
den Raumes. So kénnen Eingussteile auch an unzu-
ganglichen Stellen in der Gondel, beispielsweise unter-
halb des Getriebes, angeordnet werden. Ein Schrauben-
flansch muss hingegen regelmafig gewartet werden und
muss deshalb weiter nach hinten, also in gréerem Ab-
stand zur Turmachse, angeordnet werden, um zugang-
lich zu sein.

[0012] AuRerdem istes nunmehr méglich, den gesam-
ten Maschinentrager in einem Teil durchzufliihren, wobei
Haupttrager und Hecktrager miteinander verbunden
sind. Das schwierige und aufwandige Herstellen einer
Verbindung von Haupttrager und Hecktrager in der Gon-
del der Windenergieanlage entfallt.

[0013] In einer vorteilhaften Variante des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird das Eingussteil zunachst in
das heckseitige Verbindungsstiick des Haupttragers teil-
weise eingegossen und anschlieRend der Hecktrager an
einen auf dem Haupttrager heraus ragenden Teil des
Eingussteils angeschweif3t. Dabei ist das wenigstens ei-
ne Eingussteil beim Gieflen des Haupttragers besonders
einfach positionierbar. Das Resultat des Gussvorgangs
ist in diesem Fall ein gegossener Haupttrager mit wenig-
stens einem teilweise aus dem Gusskorper des Haupt-
tragers heraus ragenden Eingussteil. Dieses wird im wei-
teren Herstellungsprozess als Anschweil}flache fir den
geschweifdten Hecktrager genutzt.

[0014] Alternativ hierzuist ebenfalls vorteilhafterweise
vorgesehen, dass zunachst der Hecktrager mit einem
Eingussteil hergestelltwird und anschlieRend ein Teil des
Eingussteils bei der Herstellung des Haupttragers in das
heckseitige Verbindungsstiick des Haupttragers einge-
gossen wird. Das Eingussteil kann bereits ein Teil eines
Tragers bzw. Stahltragers des Heckiragers sein oder
daran angeschweif3t sein und dient dazu, bei der Her-
stellung des Haupttrédgers mit eingegossen zu werden.
So wird die Verbindung des Haupttragers mit dem Heck-
trager beim Herstellen des Haupttragers durch Eingie-
Ren hergestellt anstelle eines nachtraglichen Anschwei-
Rens. Der Vorteil dieser alternativen Vorgehensweise ist,
dass eine noch solidere Verbindung des Eingussteils mit
dem Hecktrager méglichist, da das Eingussteil entweder
bereits Teil eines tragenden Teils des Hecktragers ist
oder an ein tragendes Teil des Hecktragers ange-
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schweil3t wird, wobei bei dieser Vorgehensweise eine
bessere Zuganglichkeit der Schweil3stelle von allen Sei-
ten gegeben ist.

[0015] Beide Ausfiihrungen erfordern eine genaue
Ausrichtung des Hecktragers zum Haupttrager. Beim di-
rekten EingieRen des Hecktragers bzw. der Trager oder
Tragerarme des Hecktragers in das Gussbauteil des
Haupttragers ist eine Vorrichtung zur Positionierung und
Ausrichtung erforderlich, da es nach dem Abguss keine
Korrekturmdglichkeiten mehr gibt.

[0016] Das erfindungsgemaRe Verfahren wird vorteil-
haft weitergebildet, wenn das Eingussteil vor dem Ein-
gielen in das heckseitige Verbindungsstiick des Haupt-
tragers vorgewarmt wird. Dies beglnstigt die Legie-
rungsbildung in der Randzone zum Gusswerkstoff.
Ebenfalls vorteilhafterweise wird der Haupttrager alleine,
zusammen mit einem Eingussteil oder zusammen mit
dem Hecktrager einem Glihvorgang unterworfen, wo-
durch das gewlinschte Materialgeflige eingestellt wird,
das die Vorteile der Stabilitdt, Dampfungseigenschaften
und Zug- und Rissfestigkeit aufweist.

[0017] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird auch durch einen Maschinentrager fiir eine Wind-
energieanlage mit einem im Wesentlichen als Gussteil,
insbesondere aus einem Gusseisen mit Kugelgraphit,
ausgebildeten Haupttrager und einem im Wesentlichen
als Schweil¥teil ausgebildeten Hecktrager gelst, der da-
durch weitergebildet ist, das wenigstens ein schweil}fa-
higes Eingussteil vorgesehen ist, das teilweise in ein
heckseitiges vergossenes Verbindungsstiick des Haupt-
tragers eingegossenist und aufRerhalb des Verbindungs-
stiicks des Haupttragers mit dem Hecktrager verbunden
ist, insbesondere mittels einer Schweillverbindung. Das
Eingussteil kann auch einstickig mit dem Hecktrager
oder mit einem tragenden Teil des Hecktragers sein. Da-
bei ragt ein Teil des Eingussteils aus dem Verbindungs-
stiick des Haupttragers heraus.

[0018] Auch in diesem Zusammenhang wird erfin-
dungsgemal unter einem Verbindungsstiick ein Teil
bzw. Bereich des Haupttragers verstanden, an das bzw.
an den der Hecktrager angesetzt wird. Der Haupttrager
und das Verbindungsstiick werden vorzugsweise als
Einheit zusammen gegossen.

[0019] Ein erfindungsgeméalier Maschinentrager ist in
einer Verbundgusstechnik hergestellt und weist keine
geschraubte Flanschverbindung zwischen Haupttrager
und Hecktrager auf. Die damit verbundenen Vorteile sind
bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren beschrieben worden.

[0020] Wenn vorzugsweise das Eingussteil wenig-
stens in den Bereich, der im Haupttrager eingegossen
ist, eine profilierte Oberflache oder eine profilierte Kante
aufweist, wodurch das Eingussteil und das Verbindungs-
stlick des Haupttragers formschliissig miteinander ver-
bunden sind, ist zusatzlich zum Stoffschluss der Ein-
gussverbindung auch ein Formschluss zwischen dem
Eingussteil und dem umgebenden Gusskérper des
Haupttragers erreicht. Der zuséatzliche Formschluss ver-
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hindert ein Herausrutschen des Eingussteils aus dem
Gusskoérper des Haupttragers selbst dann, wenn die
stoffschliissige Verbindung aufgrund von Materialerma-
dung einen Teil ihrer Festigkeit verliert. Eine entspre-
chende profilierte Oberflache oder profilierte Kante kann
beispielsweise ein Sdgezahnprofil oder ein geeignetes
anderes Profil sein.

[0021] Durch die Formschliusse in der Formgebung
der Eingussteile wird selbst bei einer eventuellen Locke-
rung der Verbindung ein Absturz der elektrischen Kom-
ponenten verhindert. Einsetzende Vibrationen wegen
des Wegfalls des Stoffschlusses wiirden aber von Ubli-
chen Vibrationssensoren erkannt werden und zu einer
Abschaltung der betroffenen Windenergieanlage fuhren.
[0022] In einer vorteilhaften Aus- oder Weiterbildung
weist der Hecktrager zwei oder mehr Trager oder Tra-
gerarme mit jeweils einem oder mehreren Eingussteilen
auf. Hierdurch werden gekoppelte Pendel-oder Schwin-
gungsbewegungen des Hecktragers klein gehalten. Die
Eingussteile sind vorzugsweise als paarweise angeord-
nete horizontale Bleche ausgeflihrt. Wenn jeder Trager
oder Tragerarm des Hecktragers paarweise wenigstens
ein oberes Eingussteil und wenigstens ein unteres Ein-
gussteil aufweist, wird das obere Eingussteil vornehmlich
auf Zug und das untere Eingussteil vornehmlich auf
Druck beansprucht, so dass eine wirksame Verteilung
der Beanspruchungen erreicht wird.

[0023] Indiesem Fall kann das wenigstens eine obere
Eingussteil mit einer grélReren eingegossenen Oberfla-
che ausgebildet sein als das wenigstens eine untere Ein-
gussteil. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen,
dass das obere Eingussteil einer Zugbelastung ausge-
setztist und die Tendenz besteht, dieses Eingussteil aus
dem Gussteil des Haupttragers zu ziehen, wahrend das
unter einer Druckbelastung stehende untere Eingussteil
eher in den Haupttrager hinein gedrtckt wird.

[0024] Vorzugsweiseistwenigstensein Eingussteilals
im Wesentlichen horizontal oder vertikal angeordnetes
Blech oder als Blech ausgebildet, das im Querschnitt ein
L-Profil, ein C-Profil, ein U-Profil ein Kastenprofil oder
einen rohrférmigen Querschnitt aufweist. Entsprechen-
de Bleche sind beispielsweise aus Stahlblech ausge-
brannt, ausgelasert oder ausgestanzt. Die im Wesentli-
chen horizontal angeordneten Bleche nehmen effizient
Lasten auf, die aus der Gewichtskraft der auf dem Heck-
trager angeordneten Generatoren und Umrichter resul-
tiert, wdhrend im Wesentlichen vertikal angeordnete Ble-
che, insbesondere Lasten aus Querbeschleunigungen,
als beispielsweise aus Bewegungen der Gondel um die
Turmachse, gut aufnehmen und auf den Haupttréger
Ubertragen. Es kdnnen vorteilhafterweise auch mehrere
vertikal und horizontal angeordnete Bleche bzw. Ein-
gussteile in einer L-Form, C-Form, U-Form oder Kasten-
form zueinander angeordnet sein.

[0025] Um beider Verwendung von nur zwei blechfor-
migen Eingussteilen pro Trager bzw. Tréagerarm Quer-
krafte, beispielsweise aus Turmquerschwingungen oder
Gierschwingungen um die Turmachse, sicher aufzuneh-
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men, ist zusatzlich oder alternativ hierzu vorteilhafterwei-
se vorgesehen, dass Trager oder Tragerarme des Heck-
trdgers mittels Diagonalverspannungen, Diagonalstre-
ben oder Schubblechen zu einem Schubverband ver-
bunden sind. Dies dient zur Aufnahme von Lasten aus
Querbeschleunigungen und verhindert eine Parallelo-
grammbewegung mit den EingieRteilen als Dreh- und
Angelpunkten..

[0026] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist wenig-
stens ein Eingussteil als Stahlgussteil ausgebildet. Stahl-
gussteile bilden einen idealen Ubergang zwischen dem
weicheren Gusseisen des Haupttragers und dem ge-
schweilten Hecktrager, da die Materialeigenschaften
von Stahlguss, insbesondere Festigkeit, Dichte und
Dampfungseigenschaften, zwischen denen des Haupt-
tragers und denen des Hecktragers liegen. Damit werden
Schaden an der Verbindung des Hecktragers und des
Haupttragers vermindert, die durch die Belastung einer
Verbindungsstelle zwischen Materialien mit unterschied-
lichen mechanischen Eigenschaften resultieren. Stahl-
gussteile haben den Vorteil, dass sie aufgrund des
Gussverfahrens gut formbar sind. Sie sind dennoch auch
schweilbar.

[0027] Fir die Eingussteile ist ihre Eignung zum
Schweifden maligeblich. Die Werkstoffauswahl fir die
Eingussteile muss dementsprechend getroffen werden.
Es kommen neben Stahlgussteilen insbesondere Fein-
kornbaustahle in Frage.

[0028] Eine stoffschlussige Einbettung von Ein-
gussteilen im Gusskorper des Haupttragers wird vorteil-
hafterweise begtinstigt, wenn wenigstens ein Eingussteil
beschichtet ist, insbesondere mit Zink, Zinn oder einer
Zn-Al-Legierung. Durch die Beschichtung wird die Legie-
rungsbildung und damit die intermetallische Verbindung
zwischen Eingussteil und Gusswerkstoff begiinstigt. Die
Beschichtung kann vorzugsweise durch Spritzmetallisie-
ren aufgetragen werden, beispielsweise durch thermi-
sches Spritzverzinken oder Zinkflammspritzen.

[0029] Ein typischer Turmkopfdurchmesser bei einer
2 Megawatt-Windenergieanlage betragt zwischen 2,4 m
und 3 m. Eine vorteilhafterweise kompakte Bauweise,
die Kosteneinsparungen bringt, wird in diesem Zusam-
menhang dann erreicht, wenn der Haupttrager einen
Turmflansch aufweist, dessen Zentrum auf einer Tur-
machse liegt, wobei ein Abstand eines Eingussteils zum
Zentrum des Turmflansches weniger als 250% eines Ra-
dius eines Lochkreises des Turmflansches betragt, ins-
besondere bevorzugt weniger als 200%, insbesondere
vorzugsweise weniger als 180%.

[0030] Vorzugsweiseistder Maschinentragerineinem
erfindungsgemafen Verfahren wie vorstehend beschrie-
ben herstellbar oder hergestelit.

[0031] SchlieRlich wird die der Erfindung zugrunde lie-
gende Aufgabe auch geldst durch eine Windenergiean-
lage mit einem erfindungsgemafen Maschinentréger
wie vorstehend beschrieben.

[0032] Die zu den einzelnen Erfindungsgegenstén-
den, dass heif3t dem Verfahren zum Herstellen eines Ma-
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schinentragers fir eine Windenergieanlage, dem Ma-
schinentrager und der Windenergieanlage genannten Ei-
genschaften, Merkmale und Vorteile gelten ohne Ein-
schrankungen jeweils auch fir die anderen Gegenstan-
de der Erfindung.

[0033] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen beschrieben, wobei beziglich aller im
Text nicht naher erlauterten erfindungsgemafien Einzel-
heiten ausdriicklich auf die Zeichnungen verwiesen wird.
Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer Gondel ei-
ner Windenergieanlage,

Fig.2 eine schematische Draufsicht auf einen erfin-
dungsgemalien Haupttrager,

Fig. 3  eineschematische Seitenansichtdes Haupttra-
gers gemal Fig. 2,

Fig. 4 eine schematische Riickansicht des Haupttra-
gers gemal Fig. 2,

Fig. 5 eine schematische Perspektivdarstellung des
Haupttragers geman Fig. 2,

Fig. 6  eine weitere schematische Perspektivdarstel-
lung des Haupttragers gemaR Fig. 2.

[0034] In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche

oder gleichartige Elemente bzw. entsprechende Teile mit
denselben Bezugsziffern versehen, so dass von einer
entsprechenden erneuten Vorstellung abgesehen wird.
[0035] In Fig. 1 ist eine Gondel 1 einer Windenergie-
anlage schematisch von der Seite dargestellt. An die
Gondel 1 schlieRt sich eine Rotornabe 2 mit drei Rotor-
blattanschlissen 3 fir Rotorblatter 4 an. Ein Rotorblatt
4 ist mit seinem blattwurzelseitigen Ende ebenfalls dar-
gestellt. Die Rotorblattanschlisse 3 weisen jeweils Flan-
sche zum Anschluss eines Rotorblatts 4 und Blattwinkel-
verstellvorrichtungen zur Einstellung und Feststellung
des Rotorblattwinkels auf. Ein Flansch ist mit dem Be-
zugszeichen 5 versehen.

[0036] Innerhalb der Gondel 1 schlief3t sich an die Ro-
tornabe 2 eine Lagerung 6 einer langsamen Rotorwelle
an, die direkt mit der Rotornabe 2 verbundenist. Die lang-
same Welle ist mit einem Getriebe 7 verbunden, mit dem
die Drehzahl der langsamen Rotorwelle heraufgesetzt
und auf eine schnelle Welle tibertragen wird. Die schnelle
Welle, die sich an das Getriebe 7 anschlief3t, fihrt zu
einem Generator 8, der am heckseitigen Ende der Gon-
del 1 angeordnet ist. Ebenfalls dargestellt ist ein Umrich-
ter 9, der den durch den Generator 8 erzeugten elektri-
schen Strom so anpasst, dass er in ein privates oder
offentliches Stromnetz eingespeist werden kann.
[0037] Imunteren Bereich der Gondel 1 ist ein Maschi-
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nentréger mit einem Haupttrager 10 und einem Hecktra-
ger 11 dargestellt. Der Haupttrager 10 unterstutzt die La-
gerung 6 der langsamen Welle sowie die Rotornabe 2
und das Getriebe 7. Der Hecktrager 11 tragt elektrische
Komponenten wie den Generator 8, Steuerungs- und
Schaltschranke sowie gegebenenfalls einen Transfor-
mator und den Umrichter 9. Zur azimutalen Drehung,
dass heif3t zur Drehung der Gondel 1 auf der Langsachse
des Turms 13, sind am Haupttrager 10 Azimutantriebe
12 angeordnet, die Uber ein Zahnrad und Zahnkranzge-
triebe die Gondel 1 auf dem Turm 13 drehen.

[0038] Die Gondel 1 verfligt an ihrem heckseitigen En-
de auflerdem uber Windsensorik und einen Blitzschutz
14. Ein weiterer, nicht dargestellter Blitzschutz ist ubli-
cherweise im Bereich des Ubergangs zwischen der Gon-
del 1 und der Rotornabe 2 angeordnet, um Blitzeinschla-
ge aus dem Rotorblatt in den Turm abzuleiten.

[0039] Der Haupttrager 10 ist aus einem Gusskorper
hergestellt, der eine ausreichende Festigkeitzum Tragen
der aufdem Haupttréger 10 ruhenden Komponenten auf-
weistund dessen vergleichsweise weiche Materialeigen-
schaften zu einer Dampfung von Schwingungen, die
wahrend des Betriebs der Windenergieanlage fortwah-
rend auftreten, gut geeignet ist. Insbesondere ist der
Gusstrager durch seine kerbfreie Geometrie besonders
widerstandsféhig gegenlber Ermidungsbelastungen,
die aus dem Rotor in den Turm Ubertragen werden mus-
sen. Der Hecktrager ist aus Stahlteilen geschweifit und
nimmt die Gewichtskrafte und Drehmomente des Gene-
rators 8 sowie des Umrichters 9 auf und Ubertragt sie
mittels einer Verbindung zwischen dem Haupttrager 10
und dem Hecktrager 11 auf den Haupttrager 10 und den
Turm 13. Der Hecktrager 11 ist als einseitig eingespann-
ter Kragarm ausreichend steif ausgefiihrt, um ein Einfe-
dern des Generators 8 im Betrieb sicher zu vermeiden.
[0040] In Fig. 2 bis Fig. 6 ist ein erfindungsgemafer
Haupttrager 10 aus verschiedenen Richtungen schema-
tisch dargestellt. In Fig. 2 ist eine Draufsicht von oben
des Haupttragers 10 dargestellt, wobei der Haupttrager
10 an seinem vorderen, also rotornabenseitigen Ende
einen Lagerblock 22 fiir ein Rotor-Hauptlager aufweist.
Seitlich hierzu schlief3en sich Halterungen 21 fiir Azimu-
tantriebe an, die in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 12
versehen sind.

[0041] In Fig. 2 ist weiter zu sehen, dass sich langs-
seitig zwei symmetrische Verbindungssticke 24 zu ei-
nem nicht dargestellten Hecktrager anschlielen, in die
jeweils Eingussteile 25 teilweise eingegossen sind. In
der dargestellten Ausfihrungsform besteht der Hecktra-
ger aus zwei Hecktragarmen, die jeweils an einem der
Verbindungsstlicke 24 befestigt werden. Die vorliegende
Erfindung erfasst auch den Fall, dass ein Hecktrager mit
drei oder mehr Hecktragarmen ausgefuhrt ist.

[0042] Ein Teil der Eingussteile 25 ragt aus dem Ver-
bindungsstiick 24 jeweils heraus und bildet eine An-
schweillflache flir einen Tragarm fur einen Hecktrager.
Der eingegossene Teil jedes Eingussteils 25 weist eine
profilierte Kante 26 auf, in diesem Fall eine Sdgezahn-
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form, die verhindert, dass bei einer Ermiidung des Stoff-
schlusses zwischen dem Eingussteil 25 und dem Gus-
skorper des Verbindungsstlicks 24 das Eingussteil 25
aus dem Gusskorper herausrutschen kann. An der Un-
terseite ist ein Azimutflansch 23 mit einem nicht darge-
stellten Lochkreis fiir die Turmanbindung des Haupttra-
gers 10 erkennbar. Der Durchmesser des Lochkreises
entspricht in grober Naherung dem Auflendurchmesser
des Turmes.

[0043] In Fig. 3 ist der Haupttrager 10 gemaR Fig. 2
von der Seite schematisch dargestellt. Es ist erkennbar,
dass das Verbindungsstiick 24 an seinem oberen und
unteren Ende jeweils ein Eingussteil 25, also insgesamt
zwei Eingussteile 25 pro Hecktragarm, aufweist. Diese
nehmen die in vertikaler Richtung wirkenden Krafte aus
dem Hecktrager auf und leiten sie in den Hauptkdrper 10
ein.

[0044] InFig. 4 ist der erfindungsgemale Haupttrager
10 gemal Fig. 2 schematisch in einer Ansicht von der
Ruckseite, also aus der Richtung des Hecktragers, dar-
gestellt. Es ist erkennbar, dass jeweils zwei Eingussteile
25 an jedem der beiden Verbindungsstiicke 24 des
Haupttragers 10im Wesentlichen parallel zueinander ho-
rizontal angeordnet sind. Es handelt sich um paarweise
angeordnete Bleche, die eine grofiere Ausdehnung in
horizontaler Richtung als in vertikaler Richtung haben.
Es ist zu erkennen, dass die jeweils oberen Eingussteile
25 etwas breiter sind als die jeweils unteren Eingussteile
25, so dass die oberen Eingussteile 25 eine gréRere
Oberflache aufweisen, die mit dem Gussteil des Haupt-
tragers 10 eine stoffschlissige Verbindung eingeht. Da-
mit sind die oberen Eingussteile 25, die einer Zugbela-
stung ausgesetzt sind, starker im Haupttrager 10 veran-
kert als die unteren Eingussteile 25, die einer Druckbe-
lastung ausgesetzt sind.

[0045] Alternativ oder zuséatzlich hierzu kénnen auch
senkrechte Bleche eingegossen werden, welche die
Querbeschleunigung, das heilt Beschleunigung um die
Turmldngsachse, aufnehmen kdénnen. Auf jeder Seite
des Maschinentragers bzw. Haupttréagers 10 kénnen da-
fur entweder ein oder zwei senkrechte Bleche eingegos-
sen werden, so dass sich ein U-Profil bzw. ein Kasten-
profil auf jeder Seite ergibt.

[0046] In Fig. 5 ist eine erste perspektivische Ansicht
des erfindungsgemafien Haupttragers 10 gemaR Fig. 2
dargestellt, wahrend in Fig. 6 eine weitere perspektivi-
sche Darstellung gezeigt ist. Aus beiden Figuren geht
hervor, dass der Lagerblock 22 fiir ein Rotor-Hauptlager
eine Teilkreisaussparung zur Lagerung eines kreisformi-
gen Rotoren-Hauptlagers aufweist. Ebenso ist zu erken-
nen, wie die Eingussteile 25 im Gusskorper des Haupt-
tragers 10 angeordnet sind.

[0047] Alle genannten Merkmale, auch die den Zeich-
nungen allein zu entnehmenden sowie auch einzelne
Merkmale, die in Kombination mit anderen Merkmalen
offenbart sind, werden allein und in Kombination als er-
findungswesentlich angesehen. Erfindungsgemale
Ausfiihrungsformen kénnen durch einzelne Merkmale
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oder eine Kombination mehrerer Merkmale erflillt sein.

Bezugszeichenliste

[0048]

1 Gondel

2 Rotornabe

3 Rotorblattanschluss

4 Rotorblatt

5 Flansch

6 Lagerung der langsamen Rotorwelle
7 Getriebe

8 Generator

9 Umrichter

10  Haupttrager

11 Hecktrager

12 Azimutantrieb

13 Turm

14  Blitzschutz

21 Halterung fiir Azimutantriebe

22 Lagerblock fur Rotor-Hauptlager
23  Azimutflansch fir Turmanbindung
24  Verbindungsstiick zum Hecktrager
25  Eingussteil

26  profilierte Kante

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Maschinentragers
(10, 11) fir eine Windenergieanlage, wobei ein
Haupttrager (10) durch Giel3en eines Abgusses als
Gussteil hergestellt wird und ein Hecktrager (11) als
Schweildteil hergestellt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein schweilfahiges Ein-
gussteil (25) vorgesehenist, das beim Herstellen des
Haupttragers (10) in einem heckseitigen Verbin-
dungsstiick (24) des Haupttragers (10) teilweise ein-
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gegossen wird und das auBerhalb des Haupttragers
(10) mit dem Hecktrager (11), insbesondere mittels
Schweillen, verbunden ist oder wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Eingussteil (25) zunachstin das
heckseitige Verbindungsstiick (24) des Haupttra-
gers (10) teilweise eingegossen wird und anschlie-
Rend der Hecktrager (11) an einen aus dem Haupt-
trager (10) heraus ragenden Teil des Eingussteils
(25) angeschweil3t wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zunachst der Hecktrager (11) mit
einem Eingussteil (25) hergestellt wird und anschlie-
Rend ein Teil des Eingussteils (25) bei der Herstel-
lung des Haupttragers (10) in das heckseitige Ver-
bindungsstiick (24) des Haupttragers (10) eingegos-
sen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Eingussteil (25)
vor dem Eingief3en in das heckseitige Verbindungs-
stlick (24) des Haupttragers (10) vorgewarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Haupttrager al-
leine, zusammen mit einem Eingussteil (24) oder zu-
sammen mit dem Hecktrager (11) einem Glihvor-
gang unterworfen wird.

Maschinentrager (10, 11) fir eine Windenergieanla-
ge mit einem im Wesentlichen als Gussteil, insbe-
sondere aus Gusseisen mit Kugelgraphit, ausgebil-
deten Haupttrager (10) und einem im Wesentlichen
als Schweif¥teil ausgebildeten Hecktrager (11), da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
schweillfahiges Eingussteil (25) vorgesehen ist, das
teilweise in ein heckseitiges gegossenes Verbin-
dungsstuick (24) des Haupttragers (10) eingegossen
ist und auf3erhalb des Verbindungsstlicks (24) des
Haupttragers (10) mit dem Hecktrager (11) verbun-
den ist, insbesondere mittels einer Schweilverbin-
dung.

Maschinentrager (10, 11) nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Eingussteil (25)
wenigstens in dem Bereich, der im Haupttrager (10)
eingegossen ist, eine profilierte Oberflache oder ei-
ne profilierte Kante (26) aufweist, wodurch das Ein-
gussteil (25) und das Verbindungsstiick (24) des
Haupttragers (10) formschliissig miteinander ver-
bunden sind.

Maschinentrager (10, 11) nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hecktrager
(11) zwei oder mehr Trager oder Tragerarme mit je-
weils einem oder mehreren Eingussteilen (25) auf-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

weist, die insbesondere als paarweise angeordnete
horizontale Bleche ausgefiihrt sind.

Maschinentrager (10, 11) nach einem der Anspru-
che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Eingussteil (25) als im Wesentlichen ho-
rizontal oder vertikal angeordnetes Blech oder als
Blech ausgebildet ist, das im Querschnitt ein L-Profil,
ein C-Profil, ein U-Profil ein Kastenprofil oder einen
rohrférmigen Querschnitt aufweist.

Maschinentrager (10, 11) nach einem der Anspri-
che 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass meh-
rere vertikal und horizontal angeordnete Eingusstei-
lein einer L-Form, C-Form, U-Form oder Kastenform
zueinander angeordnet sind.

Maschinentrager (10, 11) nach einem der Anspri-
che 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass Tra-
ger oder Tragerarme des Hecktragers (11) mittels
Diagonalverspannungen, Diagonalstreben oder
Schubblechen zu einem Schubverband verbunden
sind.

Maschinentrager (10, 11) nach einem der Anspri-
che 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Eingussteil (25) als Stahlgussteil aus-
gebildet ist.

Maschinentrager (10, 11) nach einem der Anspri-
che 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Eingussteil (25) beschichtet ist, insbe-
sondere mit Zink, Zinn oder einer Zn-Al-Legierung.

Maschinentrager (10, 11) nach einem der Anspri-
che 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Maschinentrager (10, 11) in einem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 5 herstellbar oder her-
gestellt ist.

Windenergieanlage mit einem Maschinentrager (10,
11) nach einem der Anspriche 6 bis 14.



EP 2 368 653 A2

0
B
a
=

i



EP 2 368 653 A2

. 1 0
Fig. 2 // 25
AT @6
)
23

\:\\\)
O~




EP 2 368 653 A2

10



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

