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(54) Title: ROTOR BLADE FOR A WIND ENERGY PLANT
(54) Bezeichnung: ROTORBLATT FUR EINE WINDENERGIEANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a rotor blade for a wind energy plant, comprising two shell halves running in th longitudi-
nal direction of th rotor blade from a blade root to the blade tip, connected to each other along the circumference thereof and at
least one web device arranged between the shell halves and connected thereto, wherein the web device has two web elements each
having two web legs and each a transverse connection between two web legs, wherein for each web element the end of the web
legs are connected to just one shell half and the transverse connections of the web elements are connected to each other.

(57) Zusammenfassung: Rotorblatt fiir eine Windenergieanlage, das - zwei sich {iber die Léngsrichtung des Rotorblatts von einer
Blattwurzel bis zur Blattspitze erstreckende und entlang ihrem Umfang miteinander verbundene Schalenhéltten und mindestens
eine zwischen den Schalenhilften angeordnete und mit diesen verbundene Stegeinrichtung aufweist, wobei die Stegeinrichtung

zwel Stegelemente aufweist, die jeweils zwei Stegschenkel und jeweils eine Querverbindung zwischen den zwei Stegschenkeln
besitzen, wobei von jedem Stegelement die Enden der Stegschenkel mit genau einer Schalenhilfte verbunden sind und die Quer-
verbindungen der Stegelemente miteinander verbunden sind.
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Rotorblatt fiir eine Windenergieanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rotorblatt fiir eine Windenergieanlage.
Das Rotorblatt besteht aus zwei sich iiber die Léngsrichtung des Rotorblatts
von einer Blattwurzel bis zu einer Blattspitze erstreckenden und entlang ihrem
Umfang miteinander verbundenen Schalenhilften. Im Allgemeinen wird von
der druckseitigen und der saugseitigen Schalenhilfte gesprochen. Zwischen
den Schalenhilften ist mindestens eine Stegeinrichtung angeordnet, die mit
den Schalenhilften verbunden ist, wobei die Stegeinrichtung sich im

Wesentlichen in Lingsrichtung des Rotorblatts erstreckt.

Aus DE 30 14 347 Al ist ein Verfahren zur Herstellung von schaumkernge-
stiitzten Formkorpern wie Fliigel, Rotorblitter und dergleichen bekannt. Bei
den bekannten Fliigeln wird in jede Schalenhdlfte ein Schaumkern
eingebracht, dessen Trennebene iiberarbeitet wird und mit der Trennebene der
korrespondierenden Schalenhilfte verklebt wird. Bei dieser Verklebung
handelt es sich um eine sogenannte Blindverklebung, da diese wéhrend und
nach ihrer Herstellung nicht ldnger eingesechen werden Kkann.
Blindverklebungen haben allgemein den Nachteil, dass sie optisch nicht
inspiziert werden konnen, ob sie die gewiinschte Klebwirkung entwickelt
haben. Auch kann bei Blindverklebungen nicht festgestellt werden, ob die
gesamte vorgesehene Fliche verklebt worden ist. Ferner besitzt die Ver-
wendung der Schaumkerne den Nachteil, dass eine groBflachige Verklebung

dieser zu erfolgen hat. Auch vergrofiert die Verwendung des Schaumkerns
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unverhiltnismidBig das Gewicht des Rotorblatts, insbesondere bei

Rotorblittern mit einer groflen Blattlénge.

Aus DE 31 13 079 C2 ist ein aerodynamischer Groffliigel bekannt, der zwei
parallel zueinander, sich in Langsrichtung des Rotorblatts erstreckende Holme
besitzt. Der Holm ist aus drei Komponenten vorgefertigt, wobei zuerst ein
Fliigelprofilmittelteil in einer nach oben offenen Form in eine Schalenhilfte
eingebaut wird. In diese wird eine zweiteilige Schaum-Stegeinheit eingeklebt,
die den jeweiligen Hauptgurt druckseitig und saugseitig des Rotorblatts stiitzt.
Durch die massive Ausdehnung der Schaumelemente entstehen

Gewichtsprobleme fiir das Rotorblatt.

Aus DE 32 32 361 Al ist ein Windturbinen-Rotorfliigel bekannt, dessen
Grundkérper aus armiertem Beton-Verbundmaterial besteht. Der Rotorfliigel
besitzt einen in Lingsrichtung des Bauteils verlaufenden inneren Holm, der
monolithisch mit dem die aerodynamische Fliche bildenden Beton-

Verbundmaterial gegossen ist.

Aus EP 1 497 555 B1 ist ein Rotorblatt fiir eine Windenergieanlage bekannt.
Das Rotorblatt besitzt zwei Schalenhilften, in denen eine ebenfalls aus zwei
Hilften montierte, kastenformige Trageinheit angeordnet ist, an welcher
spiter eine aerodynamische Hiille des Rotorblatts befestigt wird. Die Krifte
werden im Wesentlichen von der kastenformigen Trageinheit aufgenommen.
Die kastenformige Trageinheit, die als Holm in dem Rotorblatt wirkt, besteht
aus zwei U-formigen Profilen, die mit ihrer offenen Seite einander zugewandt

sind. Die Querstrebe des U-formigen Profils wird grofBflichig mit der
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Schalenhilfte und die freien Enden der Schenkel des U-formigen Profils
werden miteinander verklebt. Nachteilig an dieser Konstruktion ist, dass der
kastenformige Holm iiber eine grofle Fliche mit der Schalenhilfte verklebt
wird, was fertigungstechnisch problematisch ist, insbesondere da dabei
gleichzeitig auch die Holmhohe vorab auf die lichte Hohe des

Schalenelementes eingestellt werden muss.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Rotorblatt fiir eine
Windenergieanlage bereitzustellen, das mit einfachen Mitteln die Herstellung

eines moglichst fertigungssicheren Rotorblatts erlaubt.

Erfindungsgemd3 wird die Aufgabe durch ein Rotorblatt fiir eine
Windenergieanlage mit den Merkmalen aus Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte

Ausgestaltungen bilden die Gegenstinde der Unteranspriiche.

Das erfindungsgemife Rotorblatt besitzt zwei Schalenhilften, die sich iiber
die Lingsrichtung des Rotorblatts von einer Blattwurzel bis zur Blattspitze
erstrecken. Die Schalenhilften sind entlang ihrem Umfang miteinander
verbunden. Zwischen den Schalenhilften ist mindestens eine Stegeinrichtung
angeordnet, die mit beiden Schalenhilften verbunden ist. Jede Stegeinrichtung
besitzt zwei Stegelemente, die jeweils zwei freie Stegschenkel und
mindestens eine Querverbindung zwischen den freien Stegschenkeln besitzen.
Die Stegeinrichtung erstreckt sich bevorzugt in Langsrichtung des Rotorblatts
in dessen Innenraum. Erfindungsgemid sind die Enden der freien
Stegschenkel eines Stegelements mit genau einer Schalenhilfte verbunden.

Uber die Querverbindungen sind die mit der Schalenhilfte verbundenen
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Stegelemente miteinander verbunden. FEin besonderer Vorteil der
erfindungsgemifen Stegeinrichtung besteht darin, dass die fiir die Festigkeit
des Rotorblatts kritischen Verbindungen zwischen Stegeinrichtung und
Schalenhilfte deutlich einfacher zu inspizieren sind. Die Verbindung der
einzelnen Stegelemente mit den Schalenhilften kann ohne groflen Aufwand in
Augenschein genommen werden. Die Stegelemente nehmen die an dem
Rotorblatt angreifenden Schubkrifte auf. Die Verbindung zwischen den
Querverbindungen der Stegelemente ist bei der erfindungsgeméfen
Stegeinrichtung vergleichsweise unkritisch, da diese Verklebung zumeist in
der Nihe der sogenannten neufralen Faser verlduft und somit gering
beansprucht wird. Weiterhin kann durch Einstellung der Héhe der Verklebung
(Hohe des Klebstoffauftrages) eine Héhenjustierung der Querverbindung der
Stegelemente auf die Blatttrennebene erfolgen. Als besonders vorteilhaft an
dem erfindungsgemidBen Rotorblatt hat sich herausgestellt, dass die
Verbindungsstellen der Stegelemente wéhrend und nach der Montage

zuginglich sind und daher tiberpriift werden konnen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung besitzen die Stegelemente eine U-Form.
Die Schenkel der Stegelemente konnen dabei parallel verlaufen oder einen
Winkel miteinander einschlieBen. Um die Verbindung der Stegelemente mit
den Schalenhilften zu erleichtern, koénnen die Stegschenkel an ihren Enden
jeweils mit einem  Verbindungsflansch  ausgestattet sein.  Der
Verbindungsflansch kann einseitig von dem Stegschenkel abstehen oder in

mehreren Richtungen sich vom Stegschenkel erstrecken.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméflen Rotorblatts
weisen die Schalenhilften jeweils eine umlaufende Befestigungsfliche zur
Verbindung mit der anderen Schalenhilfte auf. Bevorzugt liegt die Oberseite
des mit der Schalenhilfte verbundenen Stegelements in einer Ebene, die von
der Befestigungsfliche der Schalenhilfte aufgespannt wird. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass beim Zusammensetzen der Schalenhilften sowohl die
Befestigungsflichen der Schalenhilften miteinander als auch die Oberseiten

der Stegelemente miteinander in Berithrung kommen kdnnen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung trigt jede der Schalenhélften mindestens
einen Hauptgurt, der sich in Langsrichtung des Rotorblatts erstreckt. Wie
bereits erwihnt, nechmen bei dem fertig gestellten Rotorblatt die Stege die
Schubkriifte auf, wihrend die Lingskrifte, beispielsweise die durch die
Rotation des Rotorblatts verursachten Zentrifugalkrifte, durch die Hauptgurte
aufgenommen werden. Im Gegensatz zu einer kastenformigen
Holmkonstruktion werden bei dem erfindungsgemiflen Rotorblatt die
Biegekrifte durch die Kombination von Hauptgurten und Stegen aufge-

nommen.

Es hat sich als zweckmiBig herausgestellt, die Stegelemente iiber die
Hauptgurte, welche konstruktiver Bestandteil der Schalenhélfte sind, mit den
Schalenhilften zu verbinden. Die erfindungsgemifien Stegelemente sind also
nicht unmittelbar mit den aerodynamischen Hiillen der Schalenhilften
verbunden, sondern sind an den Hauptgurten befestigt, die wiederum

Bestandteil der Schalenhilften sind.
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In einer weiteren moglichen Ausgestaltung sind die Stegelemente mit der
Schalenhilfte verklebt. Dies bedeutet, wenn die Stegelemente iiber die
Hauptgurte mit den Schalenhdlften verbunden sind, dann sind die
Stegelemente mit den Hauptgurten verklebt. Verlaufen die Hauptgurte
dagegen zwischen oder neben den Stegelementen, so konnen die
Stegelemente auch direkt mit der Schalenhdlfte oder einem an der

Schalenhilfte vorgesehenen Adapter verklebt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung werden auch die Querverbindungen der
Stegelemente  miteinander  verklebt. Bei der Verklebung  der
Querverbindungen handelt es sich zwar zwangsldufig um eine
Blindverklebung, jedoch wird diese durch ihre Néhe zur sogenannten
neutralen Faser nur relativ gering belastet. Alternativ zu einer Verklebung der
Querverbindungen ist es auch moglich, diese direkt oder iiber zusétzliche
Mittel formschliissig miteinander zu verbinden. Insbesondere lisst sich durch
eine geeignete Formgebung der Verbindungsflichen eine Selbstzentrierung

und/oder eine Selbstpositionierung der Schalenhélften erreichen.

Das erfindungsgemifBe Rotorblatt wird nachfolgend an einem Ausfiihrungs-

beispiel ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. labise den Aufbau eines erfindungsgemifBen Rotorblatts im Quer-
schnitt und

Fig.2abise  den Aufbau eines herkommlichen Rotorblatts mit Stegen.
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Figur 2 zeigt den herkdmmlichen Aufbau eines Rotorblatts mit Stegen. Figur
2a zeigt die saugseitige Schalenhilfte 10 mit dem sich in Lingsrichtung
erstreckenden Hauptgurt 12. Ferner sind in Figur la Befestigungsflichen 14
dargestellt, die zur Verbindung der Schalenhélften miteinander dienen und um

die Schalenhilfte 10 laufen.

Die Figuren 1 und 2 zeigen die Schalenhidlften lediglich in einer
schematischen Ansicht, in der zur besseren Ubersicht die Profilform der
Schalenhilften jeweils oval dargestellt ist und die Befestigungsfldchen 14 als
nach auBen abstehende Flichen angedeutet sind. Bei einem realen Rotorblatt
variiert die Form des Rotorblatts in Lingsrichtung und ist tiberwiegend nicht
symmetrisch oder oval. Ferner sind die Befestigungsflichen 14 bei einem
realen Rotorblatt nicht als iiberstehende Flachen ausgebildet, sondern an die

Kontur des Rotorblatts angepasst.

Figur 2e zeigt das fertig montierte Rotorblatt, mit seiner saugseitigen Schalen-
hilfte 10 und seiner druckseitigen Schalenhilfte 11. Zwischen die Hauptgurte
12 und 18 ist jeweils ein Stegverbund 22a, 22b geklebt. Der Stegverbund 22a,
22b verbindet also direkt jeweils die gegeniiberliegenden Hauptgurte 12 und
18 der beiden Schalenhilften.

Die Figuren 2b bis d zeigen schrittweise den Einbau der Stegprofile 22a und
22b. In Figur 2b wird ein erstes Stegprofil 22a mit dem Gurt 18 in der
druckseitigen Schalenhilfte 11 verklebt. Wihrend des Verklebens wird das
Stegprofil 22a iiber eine seitliche Abstiitzung 24 in Position gehalten, bis der

Kleber ausgehirtet ist. In einem nachfolgenden Schritt, der in Figur 2c
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dargestellt ist, werden an dem ersten Stegprofil 22a zwei Abstandshalter 28
angebracht. Die Abstandshalter 28 halten in einem nachfolgenden Schritt das
zweite Stegprofil 22b in Position, wihrend es mit dem Hauptgurt 18 verklebt
wird. Wenn die Klebeverbindung zwischen dem Hauptgurt 18 und dem
zweiten Stegprofil 22b ausgehdrtet ist, werden die Abstandshalter 28
zwischen dem ersten und dem zweiten Stegprofil 22a, 22b entfernt. In einem
nachfolgenden Schritt wird die saugseitige Schalenhilfte 10 mit dem Bereich
ihrer Befestigungsfliche 14 und mit den freien Enden des Stegverbundes 22a,
22b verklebt. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist, dass die Verklebung
der Stegprofile 22a und 22b mit der saugseitigen Schalenhilfte nicht
kontrolliert werden kann, sodass eine fehlerhafte oder unvollstindige
Verklebung nicht erkannt und somit weder nachgebessert oder sonst wie

ausgeglichen werden kann.

Die Figur le zeigt den Aufbau eines erfindungsgeméfien Rotorblatts, wobei
zur leichteren Orientierung gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen wie in
den Figuren 2 versehen sind. Figur le zeigt die Schalenhélften 10 und 11, die
entlang ihrer Befestigungsflichen 14 miteinander verklebt sind. Die
Befestigungsfldchen 14 bilden eine Trennebene 24, die gestrichelt in Figur 1
eingezeichnet ist. Zwischen den Schalenhdlften 10 und 11 ist eine
Stegeinrichtung 26 dargestellt. Die Stegeinrichtung in ihrer fertigen Form
besitzt eine H-Form. Die Stegeinrichtung ist in 4 Punkten 28, 30, 32 und 34

iiber die Gurte mit den Schalenhilften verbunden.

Wie aus den Figuren 1b bis 1d ersichtlich, besteht die Stegeinrichtung 26 aus

zwei Stegelementen 36, 38, die jeweils fiir sich genommen eine U-Form
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besitzen. Jedes Stegelement 36, 38 besitzt zwei parallel oder anndhernd
parallel verlaufende Stegschenkel 40, 42, die jeweils mit einem nach aulien
abstehenden Verbindungsflansch 44 versehen sind (vgl. Fig. 1b). Zwischen
den Stegschenkeln 40 und 42 erstreckt sich die Querverbindung 46. Wie in
Figur 1b zu erkennen, verlduft die Oberseite der Querverbindung 46 in der

Trennebene 24.

Bei der Herstellung des erfindungsgemifBlen Rotorblatts werden in separaten
Arbeitsschritten zunéchst das Stegelement 36 in Adie saugseitige Schalenhilfte
auf den saugseitigen Hauptgurt 12 geklebt. In einem separaten Arbeitsschritt,
der vorher, gleichzeitig oder anschlieBend durchgefiihrt werden kann, wird
das zweite Stegelement 38 in die druckseitige Schalenhilfte 11 eingeklebt.
Hierbei erfolgt wiederum ein Verkleben mit dem druckseitigen Hauptgurt 18.
Der besondere Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die
Stegelemente 36 und 38 bei ihrer Verklebung mit den Schalenhilften 10, 11
kontrolliert werden koénnen. Die im bisherigen Verfahren erforderliche
Haltevorrichtung fiir den Stegeinbau entfdllt. Es wird lediglich eine
Positionshilfe bendotigt. In einem nachfolgenden Schritt erst werden die
Schalenhilften 10 und 11 miteinander entlang ihrer Verbindungsfldchen 14
verklebt. Hierbei werden auch die Querverbindungen 46 der Stegelemente
miteinander verklebt. Diese Verbindung zwischen den Stegelementen ist die

einzige Blindverklebung an dem Rotorblatt.-Der Vorteil-liegt-darin;-dass-die-

Blindverklebung zwischen den Querverbindungen nur von untergeordneter

Bedeutung fiir die Stabilitédt des Rotorblattes ist.
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10.

Anspriiche:

1. Rotorblatt fiir eine Windenergieanlage, das

zwei sich iiber die Léngsrichtung des Rotorblatts von einer
Blattwurzel bis zur Blattspitze erstreckende und entlang ihrem
Umfang miteinander verbundene Schalenhélften (10, 11) und
mindestens eine zwischen den Schalenhilften (10, 11) angeordnete
und mit diesen verbundene Stegeinrichtung (26) aufweist,

wobei die Stegeinrichtung zwei Stegelemente (36, 38) aufweist,
die jeweils zwei Stegschenkel (40, 42) und jeweils eine
Querverbindung (46) zwischen den zwei Stegschenkeln (40, 42)
besitzen,

dadurch gekennzeichnet, dass

von jedem Stegelement die Enden der Stegschenkel (40, 42) mit
genau einer Schalenhilfte (10, 11) verbunden sind und die
Querverbindungen (46) der Stegelemente (36, 38) miteinander

verbunden sind.

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Stegelemente (36, 38) U-Form besitzen.

3. Rotorblatt nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Stegschenkel (40, 42) an ihren Enden jeweils einen Verbindungsflansch
(44) aufweisen.
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10.

11.

Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Schalenhilfte (10, 11) eine umlaufende Befestigungsfldche
(14) zur Verbindung mit der anderen Schalenhilfte (10, 11) aufweist.

Rotorblatt nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberseite
des mit der Schalenhilfte verbundenen Stegelements (36, 38) in einer
Ebene (24) liegt, die von der Befestigungsflache (14) der Schalenhilfte
(10, 11) aufgespannt ist.

Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Schalenhilfte (10, 11) sich mindestens ein Hauptgurt (12,
18) in Langsrichtung des Rotorblatts erstreckt.

Rotorblatt nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass jedes
Stegelement iiber die Hauptgurte mit jeweils einer Schalenhdlfte

verbunden ist.

Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass das Stegelement mit der Schalenhilfte verklebt ist.

Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Querverbindungen (46) der Stegelemente (36, 38) miteinander
verklebt sind.

Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Querverbindungen (46) formschliissig miteinander verbunden

sind.
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11.

12.

Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Querverbindungen (46) an ihren einander zugewandten Seiten
eine Formgebung aufweisen, die die Schalenhdlften in einer

vorbestimmten Position relativ zueinander positionieren.
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