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(54) Title: WIND-TURBINE ROTOR BLADE, AND WIND TURBINE HAVING SAME
(54) Bezeichnung: WINDENERGIEANLAGEN-ROTORBLATT, UND WINDENERGIEANLAGE MIT SELBIGEM

(57) Abstract: The invention relates to a wind-turbine rotor blade (1, 1', 1"), comprising

1st.

Fig. 3

a blade root and a blade tip (5), a flange (7) arranged on the blade root side for fastening
the rotor blade to a rotor hub of a wind turbine, and a pitch bearing (9b, 9a) for adjusting
the angle of attack (f) of the rotor blade. According to the invention, the rotor blade has an
unpitched carrier (11), on which the flange (7) is formed, wherein the pitch bearing (9b, 9a)
is fastened to the carrier (11) and is spaced apart from the flange (7) toward the blade tip (5).

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft ein Windenergieanlagen-Rotorblatt (1, 1',
1"), mit einer Blattwurzel und einer Blattspitze (5),einem blattwurzelseitig angeordneten
Flansch (7) zur Befestigung des Rotorblatts an einer Rotornabe einer Windenergieanlage,
und einem Pitchlager (9b, 9a), zum Verstellen des Anstellwinkels () des Rotorblatts. Er-
findungsgemal wird vorgeschlagen, dass das Rotorblatt einen ungepitchten Trager (11)
aufweist, an welchem der Flansch (7) ausgebildet ist, wobei das Pitchlager (9b, 9a) an dem
Tréger (11) befestigt und von dem Flansch (7) in Richtung der Blattspitze (5) beabstandet
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Windenergieanlagen-Rotorblatt, und Windenergieanlagen mit selbigem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Windenergieanlagen-Rotorblatt mit einer Blattwurzel
und einer Blattspitze, einem blattwurzelseitig angeordneten Flansch zur Befestigung des
Rotorblatts an der Rotornabe, und einem Pitchlager zum Verstellen des Anstellwinkels

des Rotorblatts und zur Aufnahme der Blattlasten.

Die Erfindung betrifft ferner eine Windenergieanlage mit einem Generator, vorzugsweise
Synchrongenerator, einer Rotornabe, die mit dem Generator zu dessen Antrieb gekoppelt
ist, und einem oder mehreren an der Rotornabe befestigten Rotorblattern zum Antrieb der

Rotornabe.

Rotorblatter bzw. Rotorblattanordnungen der vorstehend bezeichneten Art sind allgemein
bekannt. Unter der Blattlast werden die durch das Eigengewicht der Rotorblatter und
durch die einwirkende Windlast verursachten Krafte verstanden. Bei bekannten
Rotorblattanordnungen sind Ublicherweise die Pitchlager direkt an der Blattwurzel
angeordnet, wobei das Pitchlager mit einem ersten Lagerring entweder direkt oder tber
einen Flansch mit der Rotornabe verbunden wird, und auf der anderen Seite mit einem
zweiten Lagerring mit dem Rotorblatt verbunden wird. Entweder Gber die Aullenseite
oder Innenseite des Pitchlagers, oder Uber ein weiteres Glied, wird das gesamte

Rotorblatt direkt am Pitchlager hinsichtlich seines Anstellwinkels zum Wind verstellt.

PCT/EP2017/061071



10

15

20

25

30

WO 2017/194545

Moderne Windenergieanlagen werden immer gréfRer. Blattiangen gangiger Rotorblatter
Ubersteigen mittlerweile deutlich die 50 Meter-Marke. Aufgrund der damit
einhergehenden hohen Massen und aufgrund der hohen einwirkenden Krafte auf die
Rotorblatter sind auch die Pitchlager entsprechend hohen Lasten ausgesetzt. Dies
umfasst sowohl radiale Krafte, axiale Krafte als auch Kippmomente. Hierdurch wird eine
hohe Lagerreibung erzeugt. Zum Antrieb der Pitchbewegung sind aufgrund der hohen
Reibung und der hohen Massen und abzufedernden Belastungen hohe Antriebskrafte

notwendig.

Auch wird beobachtet, dass die Anbindung der Rotorblatter an die Rotornabe mit hohen
Kosten verbunden ist, da fiir einen prazisen Sitz des Rotorblatts an der Nabe letztere
prazise bearbeitet werden muss, was sich aufgrund der hohen Bauteilkomplexitat der

Rotornabe bisweilen als schwierig darstellt.

Ein weiteres Problem, das allgemein mit groRen Windenergieanlagen einhergeht, ist der
notwendige Freigang, also der horizontale Abstand zwischen der Rotationsebene der
Rotorblatter und der Turmoberflache der Windenergieanlagentiirme. Da die meisten
Tarme abschnittsweise leicht konisch ausgebildet sind, ist die maximale Rotorblattlange

begrenzt.

Aufgrund der vorstehenden Erkenntnisse besteht Bedarf fiir Verbesserungen der

bekannten Rotorblatter.

Der Erfindung lag demzufolge die Aufgabe zugrunde, die im Stand der Technik
aufgefundenen, vorstehend benannten Nachteile mdglichst weitgehend zu beheben.
Insbesondere lag der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Rotorblattanordnung
hinsichtlich der Pitchlagerbelastung zu verbessern, und ferner insbesondere eine
Kostensenkung fiir die Rotorblattanordnungen und fir die Windenergieanlagen mit

solchen Rotorblattanordnungen insgesamt zu erméglichen.

Die Erfindung I6st die ihr zugrunde liegende Aufgabe bei einem Windenergieanlagen-
Rotorblatt der eingangs bezeichneten Art, indem das Rotorblatt einen Trager aufweist, an
welchem der Flansch ausgebildet ist, wobei das Pitchlager an dem Trager befestigt und
von dem Flansch in Richtung der Blattspitze beabstandet ist. Die Erfindung beruht auf der
Erkenntnis, dass die auf das Pitchlager infolge der Windkraft wirkenden Kippmomente
eine Hauptursache fiir auftretenden Lagerverschleil® sowie Lagerreibung und somit fir

die Notwendigkeit groR} dimensionierter Pitchlager und Pitchantriebe sind. Diesem Ansatz
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folgend zielt die Erfindung darauf ab, das auf das Pitchlager wirkende resultierende
Kippmoment zu reduzieren. Die Erfindung erreicht dieses Ziel, indem das Pitchlager in
Richtung der Blattspitze von dem Flansch beabstandet ist. Hierdurch wirken im
Wesentlichen zwei Flachenmomente auf das Pitchlager; zum einen ein Flachenmoment,
welches auf die Flachenkraft zuriickzufiihren ist, die sich vom Pitchlager aus in Richtung
der Blattspitze erstreckt. Zum anderen wirkt auf das Pitchlager ein Gegenmoment in die
andere Richtung, welches auf die Flachenkraft zwischen dem Pitchlager und der
Blattwurzel zuriickzufiihren ist. Die beiden Momente kompensieren sich teilweise, so
dass das resultierende Kippmoment, welches auf das Pitchlager einwirkt, im Vergleich zu
konventionellen Lésungen, bei denen das Pitchlager am inneren Ende, blattwurzelseitig
am Rotorblatt angeordnet ist, deutlich reduziert wird. Dies bringt eine Reihe von Vorteilen
mit sich. Es kénnen aufgrund der geringeren resultierenden Kippmomente kleiner
dimensionierte  Pitchlager verwendet werden, was das Gewicht der vom
Windenergieanlagenturm getragenen Gondel samt Rotorblattern reduziert. Aufgrund der
kleineren Pitchlagergrélen mussen geringerer Lagerdrehwiderstand (Lagerreibung) und
geringere Massen zum Verstellen des Anstellwinkels bewegt werden, wodurch auch
kleiner dimensionierte Pitchantriebe verwendet werden konnen. Dies fiihrt insgesamt zu
einer Kostensenkung in der Fertigung und Anschaffung erfindungsgemaler

Windenergieanlagen-Rotorblatter und Windenergieanlagen.

Erfindungsgemaly weist der Trager zwischen dem Pitchlager und dem Flansch eine zu
der Pitchachse derart abgewinkelte Tragerachse auf, dass die Pitchachse in einer
Windenergieanlage montiertem Zustand des Rotorblatts weiter von einer Turmachse der
Windenergieanlage beabstandet ist als der Flansch. Man kann davon sprechen, dass das
Rotorblatt in einer solchen Ausfiihrungsform in der Pitchebene einen Knick aufweist. Die
Aulienstruktur ragt infolge des Knicks weiter nach vorne von der Gondel vor, als es ein
konventionelles Rotorblatt mit einem Konuswinkel an der Blattlagerebene tun wiirde.
Hierdurch wird der Freigang zwischen den Rotorblattern und dem Turm der
Windenergieanlage erhdéht, was die Verwendung langerer Rotorblatter als bislang
bekannt ermdglicht. Der Winkel zwischen der Pitchachse und der Tragerachse liegt
vorzugsweise in einem Bereich von 1° bis 15°, weiter vorzugsweise in einem Bereich von

2° bis 10° und besonders bevorzugt in einem Bereich von 3° bis 5°.

Unter dem Trager wird erfindungsgemaly ein Strukturbauteil verstanden, welches

beispielsweise zapfenférmig oder schaftformig ausgebildet ist und vorzugsweise einen
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wenigstens abschnittsweise polygonalen oder zylindrischen Querschnitt aufweist.

Vorzugsweise ist der Trager wenigstens abschnittsweise kegelstumpfférmig ausgebildet.

Wenn im Rahmen der Erfindung von einem Abstand zwischen Flansch und Pitchlager
gesprochen wird, so ist hierunter ein Abstand im Bereich von 0,5 m oder mehr zu
verstehen. In bevorzugten Ausfiihrungen betragt der Abstand 5m oder mehr, besonders
bevorzugt 10m oder mehr. Die Erfindung wird dadurch vorteilhaft weitergebildet, dass das
Rotorblatt ferner eine AuRenstruktur aufweist, an welcher die vom Wind umstrémte
aerodynamische Blattoberflache ausgebildet ist, wobei die AuRenstruktur mittels des
Pitchlagers um eine Pitchachse drehbar an dem Trager gelagert ist. Dies ermdglicht es,
den nicht bewegten, statisch an der Rotornabe befestigten Trager vollstédndig auf
Stabilitdt hin auszulegen, da die aerodynamische Funktion vornehmlich von der
Aulienstruktur getragen wird. In Abhangigkeit der verwendeten Lagerung werden die
Lasten in den Trager eingeleitet und in die Nabe weitergeleitet. Somit werden die Lasten

auch von dem Trager getragen.

Alternativ oder zusatzlich kann aber auch der Trager an seiner Auflenflache

aerodynamisch ausgebildet sein, sofern er im Betrieb vom Wind umstromt wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung weist das Pitchlager ein einziges
Lager auf, welches Axial-, Radial- und Biegebelastungen zwischen Auflenstruktur und
Trager aufnimmt. Ein solches Lager ist vorzugsweise als Momentenlager, oder als,

insbesondere mehrreihiges, Vierpunktlager ausgebildet.

In einer alternativen bevorzugten Ausgestaltung weist das Pitchlager ein erstes Lager
auf, welches zumindest Axialbelastungen, vorzugsweise zumindest Axialbelastungen und
Radialbelastungen, besonders bevorzugt Axial-, Radialbelastungen und Kippmomente
aufnimmt, und zuséatzlich ein zweites Lager als Stiitzlager aufweist, welches Radiallasten
aufnimmt. In Abhangigkeit des Lagerungskonzepts ist das zweite Lager, insbesondere
bei einer Fest-Los-Lager-Lésung sowie bei einer Stitzlagerung (O-Anordnung oder X-

Anordnung) dazu eingerichtet, sowohl radiale als auch axiale Lasten aufzunehmen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist das zweite Lager als Gleitflache zur
Aufnahme der radialen Lasten ausgebildet. Die Gleitflache wird vorzugsweise an dem
Trager und/oder an dem Blatt ausgebildet, beispielsweise durch die jeweilige Anbringung
eines Streifens aus einer Kupferlegierung oder einem Weillmetall. Die mittlere Rauheit R,

der Gleitflache liegt vorzugsweise in einem Bereich von (R, < 1,0 pum, bestimmt
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beispielsweise nach 1SO 25178:2009. In einer solchen Ausfiihrungsform ist das erste
Lager vorzugsweise ein Momentenlager oder Vierpunktlager, oder alternativ eine
konventionelle Festlagerung oder Kombination aus Fest- und Loslagerung, wahrend das

zweite Lager als Stutzlager beispielsweise ein Radiallager sein kann.

Wenn vorstehend von Ausfiihrungsformen mit erstem und zweitem Lager gesprochen
wird, ist das erste Lager dasjenige, welches von dem Flansch wie vorstehend definiert
beabstandet ist. Das zweite Lager ist ndher an der Blattwurzel angeordnet als das erste
Lager. Vorzugsweise ist das zweite Lager in einem Abstand von weniger als 0,5m zu der

Flanschebene angeordnet, besonders bevorzugt unmittelbar in der Flanschebene.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Rotorblatt eine Pitchebene auf,
die in Richtung der Blattspitze von der Blattwurzel beabstandet ist, und das Rotorblatt
entlang der Pitchebene in einen ungepitchten und einen gepitchten Teil unterteilt. Diese
Ausfiihrungsform erlaubt es einerseits, den Trager und die Auflenstruktur nebeneinander
anzuordnen, wobei der Trager, bezogen auf die Umlaufbewegung der Rotorblatter an der
Windenergieanlage radial innen, nabenseitig, angeordnet ist, und an ihm radial auRerhalb

davon die AulRenstruktur iiber das Pitchlager montiert wird.

In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Auflenstruktur mit einem Innenring
des Pitchlagers gekoppelt. In dieser Ausfihrung kann beispielsweise ein Wellenende an
der Aulienstruktur befestigt sein, das von dem Pitchlager aufgenommen und innerhalb
des Tragers gelagert wird. Das Wellenende wird vorzugsweise direkt oder mittels des
Innenrings des Pitchlagers zum Verstellen des Pitchwinkels der Au3enstruktur von einem
motorischen Pitchantrieb angetrieben. Der Trager ist in dieser Ausgestaltung ein
Hohlkorper, in den das Wellenende eingreift, und weist vorzugsweise einen Teil der

auleren Oberflache des Rotorblattes auf.

In einer zweiten alternativen Ausfiihrung ist die Auldenstruktur mit einem Auldenring des
Pitchlagers gekoppelt. Diese Ausgestaltung erméglicht es, zwischen der Aulenstruktur
und dem Trager einen Uberlappungsbereich auszubilden, in dem der Trager innerhalb
der AuBenstruktur angeordnet ist. In einer solchen Ausfilhrungsform definiert das der
Blattwurzel zugewandte Ende des Uberlappungsbereichs dann die Pitchebene. In dem
Uberlappungsbereich ist die AuRenstruktur quasi wie ein Gehause Uber den Trager
gelegt und verdeckt diesen. Der Uberlappungsbereich kann sich im Wesentlichen bis zur
Blattwurzel hin erstrecken, wobei in einer solchen Ausfiihrungsform das Blatt von aul3en

betrachtet wie ein konventionelles, an der Blattwurzel gepitchtes Lager funktioniert,
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tatsachlich aber aufgrund der Momenten-Ausbalancierung deutlich geringere Reibung
und somit geringere Pitchkrafte erfordert. Diese Ausfihrungsform hat noch einen
weiteren Vorteil: Wenn der Trager ausreichend dimensioniert ist, dass er begehbar wird,
kann das Rotorblatt zumindest bis zur Pitchebene von innen in montiertem Zustand
begangen werden. Aufgrund der Leichtbauweise ist dies bei konventionellen
Rotorblattern, die haufig aus Faserverbundwerkstoffen hergestellt sind, nicht immer
moéglich. Der Trager allerdings schirmt die mechanische Belastung, die durch ein

Begehen verursacht wiirde, von der leichtgewichtig ausgelegten Auenstruktur ab.

Vorzugsweise ist die Aulenstruktur mehrteilig ausgebildet und weist einen ersten Teil
auf, der sich von dem Pitchlager, insbesondere dem ersten Lager des Pitchlagers, bis zur
Blattspitze erstreckt, sowie einen zweiten Teil, der sich von dem Pitchlager, insbesondere
dem ersten Lager des Pitchlagers, bis zu der Pitchebene erstreckt. Besonders bevorzugt
sind der erste Teil und der zweite Teil der Auldenstruktur mittels eines drehenden Rings,
insbesondere des Aulenrings, des (ersten) Pitchlagers miteinander verbunden,
beispielweise indem sie an gegeniberliegenden Stirnseiten des AuBenrings des
Pitchlagers an dem Pitchlager befestigt sind. Besonders bevorzugt erstreckt sich der

zweite Teil der AulRenstruktur bis in die Nahe der Flanschebene.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Rotorblatt eine nicht gepitchte
Blattverkleidung auf, die sich zwischen der Blattwurzel und der AuRenstruktur im
wesentlichen bis zur Pitchebene erstreckt, insbesondere angrenzend an den

Uberlappungsbereich.

Eine solche Blattverkleidung kann vorzugsweise ebenfalls aerodynamisch optimiert
ausgebildet sein, um fir eine bestimmten Anstrdm-Winkelbereich in montiertem Zustand
des Rotorblatts einen mdglichst verringerten Stromungswiderstand und méglichst wenig
Turbulenzbildung zu gewahrleisten. Die Blattverkleidung kénnte auch strukturell mit dem

Trager verbunden sein oder einteilig mit diesem ausgebildet.

Die Erfindung I6st ferner die ihr zugrunde liegende Aufgabe bei einer Windenergieanlage
der eingangs bezeichneten Art, indem die Rotorblatter nach einer der vorstehend
beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen ausgebildet sind. Aufgrund der
geringeren Belastungen der Pitchlager und der Pitchantriebe ist eine zuverlassige
Betriebsweise bei gleichzeitig reduzierten Kosten der Windenergieanlagen zu erwarten.

Hinsichtlich der weiteren Vorteile und bevorzugten Ausfilhrungen der erfindungsgemalien

PCT/EP2017/061071



10

15

20

25

30

WO 2017/194545

Windenergieanlagen wird auf die vorstehend Ausfiihrungen zu den Rotorblattern

verwiesen.

Die Windenergieanlage gemall der Erfindung wird vorzugsweise weitergebildet, indem
jedem Rotorblatt ein Pitchantrieb mit einem Antriebsritzel zugeordnet ist, welches in eine

Verzahnung eingreift.

Die Verzahnung ist vorzugsweise an der Aulenstruktur oder einem an der AulRenstruktur
vorgesehenen Wellenende, oder unmittelbar an dem bewegten Lagerring des Lagers
beziehungsweise eines der Lager des Pitchlagers angeordnet. Vorzugsweise ist die

Verzahnung an den Lagerring angeformt.

Die Verzahnung ist vorzugsweise entlang eines Winkelbereichs zwischen 60° und 270°

ausgebildet, vorzugsweise zwischen 90° und 180°.

Weiter vorzugsweise weist die Verzahnung mehrere aneinandergereihte Segmente auf,

die gemeinsam den vorstehenden Winkelbereich abdecken.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele unter

Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren naher beschrieben. Hierbei zeigt:

Figur 1 eine schematische Windenergieanlage in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 2a eine Teildarstellung der Windenergieanlage gemafl Figur 1 mit einem

Rotorblatt gemaf einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 2b eine Teildarstellung der Windenergieanlage gemafl Figur 1 mit einem

Rotorblatt gemaf einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 3 eine erfindungsgemalle Windenergieanlage gemall einem bevorzugten

Ausfiihrungsbeispiel mit einem erfindungsgemaflen Rotorblatt.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist eine Rotornabe 106 mit drei Rotorblattern 1 und einem Spinner 110
angeordnet. Der Rotor 106 wird in Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung

versetzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.
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Figur 2a zeigt das Rotorblatt 1 gemal Figur 1 in einer schematischen Teilschnittansicht.
Das Rotorblatt 1 weist eine Blattwurzel 3 und eine Blattspitze 5 auf. Am
blattwurzelseitigen Ende weist das Rotorblatt 1 einen Flansch 7 zur Befestigung an der
Rotornabe 106 auf.

Das Rotorblatt 1 weist ein Pitchlager 9a auf. Das Pitchlager 9a ist in einem Abstand A4 zu
dem Flansch 7 beabstandet. Das Pitchlager 9a ist vorzugsweise als Momenten— oder
(mehrreihiges) Vierpunktlager ausgebildet. Das Pitchlager 9a ist von einem Trager 11 mit
einem inneren Lagerring befestigt. Der Trager 11 weist den Flansch 7 auf und ist fest an
der Rotornabe 106 verankert. An seinem Aulienring ist das Pitchlager 9a mit einer
Aullenstruktur 13 fest verbunden, so dass die Auldenstruktur 13 relativ zu dem Trager 11
mittels des Pitchlagers 9a drehbar gelagert ist. Das Pitchlager 9a definiert eine
Pitchachse P, um die das Rotorblatt 1 bzw. dessen AufRenstruktur 13 um den Winkel 8 im

Anstellwinkel verstellbar ist.

In einer bevorzugten Alternative weist die Pitchlagerung zusatzlich ein Stitzlager 9b auf,
welches in einem Abstand A, zum Flansch 7 am Trager 11 angeordnet ist, und die

AuBenstruktur 13 zusatzlich abstitzt.

Die Aulienstruktur 13 ist vorzugsweise als ein homogenes Teil ausgebildet, bei dem sich
im Bereich 13b ein Uberlappungsbereich zwischen dem Trager 11 und der AuBenstruktur
13 ergibt. In einer bevorzugten Alternative ist die AuBenstruktur 13 mehrteilig ausgebildet
und weist einen ersten Teil 13a und einen zweiten Teil 13b auf, die entweder miteinander

oder jeweils mittels des Lagers 9a miteinander gekoppelt sind.

Im Bereich einer Uberlappung zwischen der AuBenstruktur 13 und dem Trager 11
wandert die Pitchebene soweit in Richtung des Flansches 7 zur Blattwurzel 3 hin, wie die
Uberlappung ausgestaltet ist. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel der Figur 2a ware die
Pitchebene bei einer angenommenen homogenen Aulenstruktur 13, in der die Bereiche

13a und 13b rotieren, an der durch E, gekennzeichneten Stelle.

Die Funktionsweise der erfindungsgemalen Pitchlagerung wird nachfolgend unter der
Annahme erlautert, dass die Pitchlagerung ausschlief3lich das Pitchlager 9a aufweist: Auf
das Rotorblatt wirkt einerseits im Bereich 13a der Aulienstruktur die Kraft F, ein, und im
Bereich 13b die Kraft F,. Die Kraft F; hat einen Hebelarm I, zum Pitchlager 9a, wahrend
die Kraft F, einen Hebelarm |, zum Pitchlager 9a aufweist. Das resultierende

Kippmoment M ergibt sich nach der Gleichung M=F; x I, - F1 x I;. Im Vergleich dazu ware
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das resultierende Kippmoment deutlich groRer, wenn die Pitchlagerung direkt am Flansch
7 angeordnet ware: Dann ergabe sich das Moment aus der Summe der Kraft F, mal
ihrem Abstand zum Flansch und der Summe F, mal ihrem Abstand zum Flansch 7. Es ist
unmittelbar einleuchtend, dass jenes resultierende Moment um ein Windenergieanlage

Vielfaches grofier ware als das erfindungsgemalie resultierende Kippmoment.

Die Stabilitat des Rotorblatts 1 wird durch die Verwendung des zuséatzlichen Pitchlagers

9b zusatzlich verbessert.

Figur 2b zeigt eine zu Figur 2a alternative Ausgestaltung eines Rotorblattes 1° flir eine
Windenergieanlage 100°. In jener Ausfihrungsform, in der nur der Bereich 13a als
Aulenstruktur fungiert, ist der Trager 11 nicht innenliegend, sondern aullenliegend als
Hohlkérper ausgebildet und fungiert vorzugsweise aulien als Blattverkleidung 16
zwischen der Pitchebene E und der Blattwurzel. Die Aulienstruktur 13a weist ein
Wellenende 14 auf, welches drehbar in dem Trager 11 gelagert ist. Der Bereich 13a ist
der gepitchte Teil des Rotorblattes, wahrend zwischen Pitchebene E und dem Flansch 7

ein nicht gepitchter Teil 13¢c ausgebildet ist.

Im Ausfihrungsbeispiel gemall Figuren 2a,b entspricht die Pitchachse P in etwa einer
Langsachse des Rotorblatts, die sich von der Mitte der Blattwurzel 3 bis zur Mitte der

Blattspitze 5 hin erstreckt.

In dem in Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel verhalt sich dies etwas anders. In Figur
3 ist ebenfalls eine erfindungsgemalie Windenergieanlage 100" dargestellt, allerdings mit
einem von der Darstellung gemal Figur 2 abweichenden Rotorblatt 1“. Das Rotorblatt 1*
weist ebenfalls eine Blattwurzel 3 und eine Blattspitze 5 auf. Ein Flansch 7 ist an einem
Trager 11 ausgebildet und mit der Rotornabe 106 verbunden. Die AuRenstruktur 13 des
Rotorblatts 1“ ist ebenfalls um einen Winkel f um die Pitchachse P verstellbar. Das
Rotorblatt 1* ist durch die (nicht dargestellte) Pitchlagerung in einer Pitchebene E in
einen nicht gepitchten Teil 13a, und einen gepitchten Teil 13c unterteilt, wobei aufgrund
der nichtvorhandenen Uberlappung der nicht gepitchte Teil durch den Trager 11

charakterisiert wird, und der gepitchte Teil durch die Aulienstruktur 13.

Der wesentliche Unterschied zu der Darstellung gemal} Figur 2 ist derjenige, dass der
Trager 11, der eine Tragerachse Z aufweist, mit der Tragerachse Z um einen Winkel a
relativ zu der Pitchachse P abgewinkelt ist, so dass die Aullenstruktur 13 und die

Pitchachse P weiter von einer vertikalen Achse T des Turms 102 der Windenergieanlage
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100° beabstandet sind als der Flansch 7 am blattwurzelseitigen Ende des Rotorblatts 1.
Durch diesen Winkel a werden die Rotorblatter 1“ von der vertikalen Achse T des Turms
102 der Windenergieanlage 100' weiter abgeriickt, wodurch der Turmfreigang F bei
gleichbleibender Rotorblattldange erhéht, bzw. das Rotorblatt 1* bis zum Erreichen eines
minimal vorgeschriebenen Turmfreigangs langer ausgefiihrt werden kann. Zudem wird
durch die erfindungsgeméalte Bauform eine sehr kompakie Gondel- bzw.

MaschinenhausgroRe erreicht, angedeutet durch Bezugszeichen 104".

Aus den vorstehenden Erérterungen ergibt sich, dass unter Befolgung der
erfindungsgemalien Aspekie eine in ihrer Funktion Belastungssituation verbesserte

Windenergieanlage erreicht werden kann.
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Anspriiche

1. Windenergieanlagen-Rotorblatt (1, 1, 1), mit

einer Blattwurzel und einer Blattspitze (5),

einem blattwurzelseitig angeordneten Flansch (7) zur Befestigung des Rotorblatts
an einer Rotornabe einer Windenergieanlage, und

einem Pitchlager (9b, 9a), zum Verstellen des Anstellwinkels (B) des Rotorblatts,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt einen ungepitchten Trager (11)
aufweist, an welchem der Flansch (7) ausgebildet ist, wobei das Pitchlager (9b, 9a)
an dem Trager (11) befestigt und von dem Flansch (7) in Richtung der Blattspitze
(5) beabstandet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Trager (11) zwischen dem Pitchlager (9a, b)
und dem Flansch (11) einen zu der Pitchachse (P) derart abgewinkelten Abschnitt
aufweist, dass die Pitchachse (P) in an der Windenergieanlage montiertem
Zustand des Rotorblatts weiter von einer Turmachse (T) der Windenergieanlage
(100%) beabstandet ist als der Flansch (7).

2. Rotorblatt (1, 1°, 1“) nach Anspruch 1,

wobei das Rotorblatt ferner eine AulRenstruktur (13) aufweist, an welcher die vom
Wind umstromte aerodynamische Blattoberflache ausgebildet ist, und die
Aulienstruktur mittels des Pitchlagers (9a, 9b) um eine Pitchachse (P) drehbar an

dem Trager (11) gelagert ist.

3. Rotorblatt (1, 1°, 1“) nach Anspruch 2,
wobei das Pitchlager ein einziges Lager (9a) aufweist, welches Axialbelastungen,
Radialbelastungen und Kippmomente zwischen AuBenstruktur (13) und Trager

(11) aufnimmt.

4. Rotorblatt (1, 1°, 1) nach Anspruch 1 oder 2,

wobei das Pitchlager ein erstes Lager (9a) aufweist, welches zumindest
Axialbelastungen, vorzugsweise Axialbelastungen und Radialbelastungen,
besonders bevorzugt Axialbelastungen, Radialbelastungen und Kippmomente,
aufnimmt und zusatzlich ein zweites Lager (9b) als Stiitzlager aufweist, welches

zumindest Radiallasten aufnimmt.

5. Rotorblatt (1, 1°, 1) nach Anspruch 4,
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wobei das erste Lager (9a) weiter von dem Flansch beabstandet ist als das zweite
Lager (9b).

6. Rotorblatt (1, 1°, 1°) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

wobei das Rotorblatt eine Pitchebene (E, E,) aufweist, die in Richtung der
Blattspitze (5) von der Blattwurzel (3) beabstandet ist, und das Rotorblatt entlang
der Pitchebene in einen ungepitchten Teil (13c) und einen gepitchten Teil (13a)

unterteilt.

7. Rotorblatt (1, 1) nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei zwischen der AuBenstruktur (13a) und dem Trager (11) ein

Uberlappungsbereich (13b) ausgebildet ist.

8. Rotorblatt nach Anspruch 7,
wobei an der AuBenstruktur (13a) ein Wellenende (14) angeordnet ist, welches

drehbar mittels des Pitchlagers (9a) in dem Trager (11) gelagert ist.

9. Rotorblatt nach Anspruch 7,

wobei der Trager (11) innerhalb der Aulenstruktur (13a) angeordnet ist.

10. Rotorblatt (1°) nach einem der vorstehenden Anspriiche, insbesondere nach
Anspruch 9,
mit einer Blattverkleidung (16), die sich zwischen der Blattwurzel (3) und der

Aulienstruktur (13a) im wesentlichen bis zur Pitchebene (E) erstreckt.

11.  Windenergieanlage (100, 100°, 100%), mit

einem Generator, vorzugsweise einem Synchrongenerator, einer Rotornabe (10b),
die mit dem Generator zu dessen Antrieb gekoppelt ist, und einem oder mehreren
an der Rotornabe (10b) befestigten Rotorblattern (1, 1°) zum Antrieb der Rotornabe
(10b),

dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorblatter (1, 19 nach einem der

vorstehenden Anspriiche ausgebildet sind.

12.  Windenergieanlage (100, 100',100%) nach Anspruch 11,

wobei jedem Rotorblatt (1, 1°, 1%) ein Pitchantrieb mit einem Antriebsritzel

zugeordnet ist, welches in eine Verzahnung eingreift.
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13.  Windenergieanlage (100, 100,100*) nach Anspruch 12,
wobei die Verzahnung an der Auflenstruktur oder einem an der Aulienstruktur
vorgesehenen Wellenende, oder unmittelbar an dem Pitchlager angeordnet,

vorzugsweise an einen Lagerring des Pitchlagers angeformt ist.

14.  Windenergieanlage (100,100,100%) nach Anspruch 12 oder 13,
wobei die Verzahnung entlang eines Winkelbereichs zwischen 60° und 270°

ausgebildet ist, vorzugsweise zwischen 90° und 180°.

15. Windenergieanlage (100,100,100") nach einem der Anspriiche 12 bis 14,

wobei die Verzahnung mehrere aneinandergereihte Segmente aufweist.
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