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Verfahren zur Ertichtigung von Rotorblattern bestehender Wind-

kraftanlagen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ertichtigung von Ro-

torblattern bestehender Windkraftanlagen.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Kunststoffmembrane zur

Verwendung bei dem Verfahren gemal der Erfindung.

Windkraftanlagen umfassen in der Regel ein Turmbauwerk, eine auf
dem Turmbauwerk drehbar angeordnete Gondel, die einen Generator
tragt und einen an eine Rotorwelle des Generators angeflanschten

Rotor, der mehrere Rotorblatter umfasst.

Solche Rotorblatter sind strukturell hochbelastete Bauteile, die
in der Regel aus glasfaserverstdrktem Kunststoff bestehen. Ro-
torblatter werden bei jeder Umdrehung mehr oder weniger stark
auf Biegung beansprucht, was lber die Lebensdauer mit einer ge-

wissen Ermidung des Materials einhergeht.

Dariber hinaus kommt es durch duRere Einwirkungen hin und wieder
zu Schédden am Rotorblatt, die zur Schwadchung der Struktur des
Rotorblatts bis hin zum strukturellen Totalversagen fihren kon-

nen.

Es ist grundsatzlich bekannt, im Zuge iiblicher Wartungsarbeiten

kleinere Schédden an Rotorblattern auszubessern. Dies erfolgt in
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der Regel durch Auflaminieren oder Aufkleben von Glasfasermatten
oder ahnlich flachigen Elementen. Haufig erfolgen Reparaturen
durch einen lagenweisen Aufbau des Rotorblatts an der geschéa-

digten Stelle.

Es sind zahlreiche MaBRnahmen bekannt, die Strukturfestigkeit wvon
Rotorblattern konstruktiv zu erhdhen. Derzeit werden Rotorblat-
ter fast ausschlieBlich von Hand gefertigt. Daraus ergibt sich
eine gewisse Schwankung in der Fertigungsqualitat, die mit un-
terschiedlichen Belastbarkeiten wvon Rotorblattern einhergehen.
Neuere Rotorblatter werden teilweise aus Karbonfasern anstelle

von Glasfasern gefertigt.

Viele Windkraftanlagen mit Rotorblattern der sogenannten ersten
Generation, die aus glasfaserverstarktem Kunststoff bestehen,
werden demnachst an das Ende ihrer strukturellen und genehmi-

gungsrechtlichen Laufzeit gelangen.

Es besteht daher grundsadtzlich der Bedarf, eine strukturelle
Verstarkung wvon Rotorblattern bereitzustellen, mit der eine
Laufzeitverlangerung bestehender Windkraftanlagen erzielt wer-

den kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe =zugrunde, ein Verfahren
zur Ertichtigung wvon Rotorblattern bestehender Windkraftanagen

bereit zu stellen.

Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, ein Material
zur nachtraglichen strukturellen Ertiichtigung von Rotorblattern

bestehender Windkraftanlagen bereitzustellen.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Ertiichtigung von
Rotorblattern bestehender Windkraftanlagen, umfassend die Um-

mantelung und/oder Verlidngerung des Profils wenigstens eines zu
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ertiichtigenden Rotorblattes, wobei die Ummantelung und/oder Ver-
langerung dadurch erfolgt, dass wenigstens eine faserverstarkte
oder gewebeverstarkte Kunststoffmembrane an eine Mantelflache
des urspringlichen aerodynamischen Profils des zu ertiichtigenden
Rotorblattes angepasst wird und der urspringlichen Kontur des zu
ertiichtigenden Rotorblattes folgend mit dem zur ertiichtigenden

Rotorblatt verbunden wird.

Ein solches Verfahren hat nicht nur den Vorteil, dass wverhalt-
nismaBig einfach die Struktur eines bestehenden Rotorblattes
verstarkt werden kann, sondern auf diese Art und Weise lasst
sich auch die Rotorblattgesamtladnge erhdhen. Die Leistungsaus-
beute des Rotorblattes nimmt mit dem Quadrat des Rotordurchmes-

sers zu.

Dieser Vorzug des erfindungsgemalen Verfahrens tragt auch dem
Umstand Rechnung, dass aus bestehenden Betriebserfahrungen mit
Windkraftanlagen neuerdings bessere Erkenntnisse tber mdgliche
Lastreserven der maschinenbaulichen Anlagenteile und der Trag-

struktur vorhanden sind.

Bei dem erfindungsgemidlen Verfahren ist vorgesehen, das zu er-
tliichtigende Rotorblatt ganz oder teilweise zu umhiillen oder =zu
ummanteln, wobei die dabei verwendete faserverstarkte oder ge-
webeverstarkte Kunststoffmembrane flir das zu ertichtigende Ro-
torblatt so konfektioniert wird, dass das aerodynamische Profil
des zu ertlichtigenden Rotorblattes moglichst eng anliegend ab-

gebildet wird.

Die Ummantelung und/oder Verldngerung des zu ertiichtigenden Ro-
torblattes erfolgt vorzugsweise so, dass ein Auseinanderbrechen
der Originalstruktur des zu ertiichtigenden Rotorblattes verhin-

dert wird.
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Bei einer zweckmalRigen Variante des Verfahrens ist vorgesehen,
dass die Kunststoffmembrane stoffschliissig mit dem zu ertichti-
genden Rotorblatt verbunden wird. Beispielsweise kann diese mit
dem zu ertiichtigenden Rotorblatt iiber einen Haftvermittler, bei-
spielsweise liber einen Klebstoff oder einen Zement, wverbunden

werden.

Alternativ kann die Kunststoffmembrane auf das zu ertiichtigende

Rotorblatt aufgeschrumpft werden.

Das Verfahren umfasst die Vorkonfektionierung der Kunststoff-
membrane als dem urspringlichen aerodynamischen Profil des zu

ertiichtigenden Rotorblattes angepasstes Element.

Die Kunststoffmembrane kann an dem zu ertiichtigenden Rotorblatt,
das heilt, in situ, ganz oder teilweise mit einem Haftvermittler
oder einem Zement, beispielsweise in Form einer Vergussmasse

hinterfillt werden.

Die Kunststoffmembrane kann als umfanglich geschlossener Strumpf
oder Schlauch ausgebildet sein und Uber eine Rotorblattspitze
des zu ertichtigenden Rotorblattes auf das zu ertiichtigende Ro-
torblatt aufgezogen werden. Unter einem Strumpf im Sinne der
vorliegenden Erfindung ist ein Gebilde zu verstehen, welches
iber die Rotorblattspitze aufgezogen oder eingefddelt wird, wo-
bei der Strumpf an seinem der Rotorblattspitze zugewandten Ende
geschlossen ist. Alternativ kann die Kunststoffmembrane als
beidseitig offener Schlauch ausgebildet sein. Der Strumpf oder
Schlauch kann jeweils durch Klemmen, Heften, Kleben, Schrumpfen

oder Schweillen befestigt werden.

Grundsatzlich kann vorgesehen sein, das zu ertiichtigende Rotor-
blatt vollstidndig oder teilweise mit der Kunststoffmembrane zu

ummanteln. Unter ,vollstdndig"™ ist in diesem Sinne eine voll-
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standige Ummantelung von der Rotorblattspitze bis zu einer Ro-
torblattwurzel zu verstehen, unter ,teilweise™ im Sinne der Er-
findung ist eine Ummantelung eines Langsabschnitts des zu
ertiichtigenden Rotorblattes mit der Kunststoffmembrane zu ver-
stehen. In jedem Fall ist vorgesehen, dass die Kunststoffmemb-
rane vollstandig den Umfang des zu ertiichtigenden Rotorblattes

umschlielt.

Bei einer besonders vorteilhaften Variante des Verfahrens gemal
der Erfindung kann vorgesehen sein, dass an der Kunststoffmemb-
rane aerodynamisch wirksame Stromungselemente angeformt oder be-
festigt werden. Idealerweise werden die aerodynamisch wirksamen
Stromungselemente bei der Herstellung der Kunststoffmembrane an
diese angeformt. Als aerodymanische Stromungselemente konnen
beispielsweise Spoiler, sogenannte Winglets oder Grenzschicht-
zaune vorgesehen sein, die mit Hilfe der Kunststoffmembrane si-
cher an der Rotorblattstruktur, beispielsweise im

Rotorblattwurzelbereich, befestigt werden konnen.

Die Betriebspraxis bei bestehenden Windkraftanlagen hat gezeigt,
dass nachtraglich an das Rotorblatt angeklebte aerodynamisch
wirksame Zusatzbauteile bzw. aerodynamisch wirksame Strdémungs-

elemente nicht dauerhaft an dem Rotorblatt haften.

Mit Hilfe der Kunststoffmembrane, die bei dem Verfahren geméal
der Erfindung Anwendung findet, kénnen auBerdem Blitzrezeptoren
und/oder Blitzableiter an der AuBRenseite des Rotorblatts befes-
tigt werden. Bei einer besonders bevorzugten Variante des Ver-
fahrens gemall der Erfindung ist vorgesehen, dass an oder in der
Kunststoffmembrane Injektionskanale fiir eine Vergussmasse vor-
gesehen sind und dass Uber die Injektionskanadle eine Verguss-
masse als Fillmasse und/oder Haftvermittler in einen
Zwischenraum zwischen einer Mantelfldche des zu ertiichtigenden

Rotorblattes und der Kunststoffmembrane eingebracht wird. Die
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Injektionskandle lassen sich so ausbilden, dass Austrittsoff-
nungen flir die Vergussmasse an solchen Stellen auf der Innenseite
der Kunststoffmembrane vorgesehen werden, an denen eine gezielte
Aufdickung der Mantelfldche des Rotorblattes oder ein Ausgleich
von Unebenheiten in der Mantelfldche des zu ertiichtigenden Ro-

torblattes erzielt werden soll.

Vorzugsweise ist die Kunststoffmembrane als ein mit Kunststoff
beschichtetes oder getradnktes technisches Gewebe oder Gelege
ausgebildet, das Fasern umfasst, die ausgewahlt sind aus einer
Gruppe umfassend Glasfasern, PVC-Fasern, PTFE-Fasern, Kohlefa-
sern, Polyesterfasern und Kombinationen der vorgenannten Mate-

rialien.

Solche Kunststoffmembranen sind auch als sogenannte ,Struk-
turmembranen™ bekannt. Diese konnen mehr der weniger flexibel
ausgebildet sein, wobei die Faserstruktur der Kunststoffmembrane

eine entsprechende Zugfestigkeit verleiht.

Wie vorstehend bereits erwahnt, kann die Faserverstadrkung der
Kunststoffmembrane in Form eines Gewebes mit Schuss- und Kett-
fadden ausgebildet sein. Im Gegensatz dazu sind bei einem Gelege
von Fasern, das alternativ in Betracht kommt, die Fasern nicht
im Sinne eines herkdmmlichen Gewebes miteinander verwoben, son-

dern nur schichtweise mit sich kreuzenden Zugrichtungen gelegt.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird weiterhin gelést
durch eine Kunststoffmembrane zur Verwendung bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren, wobei die Kunststoffmembrane als der Kontur
des zu ertichtigenden Rotorblattes angepasster Strumpf oder
Schlauch aus einem verstdrkenden Gewebe oder Gelege aus zugfes-
ten Fasern ausgebildet ist, welches mit einem Polymer beschich-

tet ist oder in eine Polymermatrix eingebettet ist.
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Die Kunststoffmembrane kann angeformte oder eingeformte Injek-
tionskanadale fiir eine Vergussmasse aufweisen. Die Injektionska-
nale oder auch Injektionsschlduche kénnen unterschiedliche
Langen aufweisen und auf unterschiedlichen Abschnitten der

Kunststoffmembrane innenseitig Mindungsoéffnungen aufweisen.

Alternativ oder zusatzlich kénnen an der Kunststoffmembrane ae-
rodynamisch wirksame Stromungselemente, beispielsweise in Form
von Spoilern, Winglets oder Grenzschichtzaunen befestigt sein.
Weiterhin konnen in der Kunststoffmembrane Blitzableiter, Blitz-

rezeptoren oder dergleichen befestigt sein.

Die Kunststoffmembrane kann wenigstens teilweise selbsttragend
steif ausgebildet sein. Beispielsweise kann die Kunststoffmemb-
rane abschnittsweise flexibel und abschnittsweise steif ausge-

bildet sein.

Bei einer Variante der Kunststoffmembrane gemall der Erfindung,
bei welcher diese als Strumpf ausgebildet ist, kann diese eine
formstabile, starre Kappe aufweisen, die die Form einer Rotor-
blattspitze abbildet. Hierdurch wird eine Rotorblattverlangerung
erzielt. Da die Rotorblattspitze strukturell hoher belastet ist,

ist es sinnvoll, diese starr auszufihren.

Ein weiterer Gesichtspunkt der Erfindung betrifft ein ertich-
tigtes Rotorblatt fir eine Windkraftanlage mit einem (urspring-
lichen) aerodynamischen Profil, umfassend eine Ummantelung
und/oder Verlangerung des aerodynamischen Profils als Ertiichti-
gungsmalBnahme in Form wenigstens einer faserverstdrkten oder ge-
webeverstarkten Kunststoffmembrane, die an die Mantelfladche des
aerodynamischen Profils angepasst ist und der urspriinglichen
Kontur des Rotorblattes folgend mit dem Rotorblatt verbunden

ist.
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Das ertiichtigte Rotorblatt weist vorzugsweise wenigstens eine
Kunststoffmembrane auf, die eines oder mehrere der Merkmale der

vorstehend beschriebenen Kunststoffmembrane aufweist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ertichtigung wvon Rotorblattern bestehender
Windkraftanlagen, umfassend die Ummantelung und/oder Verlange-
rung des Profils wenigstens eines zu ertiichtigenden Rotorblat-
tes, wobei die Ummantelung und/oder Verlangerung dadurch
erfolgt, dass wenigstens eine faserverstadrkte oder gewebever-
stédrkte Kunststoffmembrane an eine Mantelfldche des urspringli-
chen aerodynamischen Profils des zu ertiichtigenden Rotorblattes
angepasst wird und der urspriinglichen Kontur des zur ertichti-
genden Rotorblattes folgend mit dem zu ertiichtigenden Rotorblatt

verbunden wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kunststoffmembrane stoffschliissig mit dem zu ertiichtigenden Ro-

torblatt verbunden wird.

3.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kunststoffmembrane als dem urspringlichen ae-
rodynamischen Profil des zu ertichtigenden Rotorblattes

angepasstes Element vorkonfektioniert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kunststoffmembrane an dem zu ertichtigenden
Rotorblatt mit einem Haftvermittler oder einem Zement hinter-

fullt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kunststoffmembrane als umfanglich geschlos-
sener Strumpf oder Schlauch ausgebildet wird und lber eine
Rotorblattspitze des zu ertichtigenden Rotorblattes auf das =zu

ertiichtigende Rotorblatt aufgezogen wird.

-9-
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zu ertichtigenden Rotorblatt vollstandig oder

teilweise mit der Kunststoffmembrane ummantelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an die Kunststoffmembrane aerodynamisch wirksame

Stromungselemente angeformt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an oder in die Kunststoffmembrane Injektionska-
nale fiir eine Vergussmasse vorgesehen sind und dass lber die
Injektionskandle eine Vergussmasse als Fullmasse und/oder Haft-
vermittler in einen Zwischenraum zwischen einer Mantelfldche des
zu ertiichtigenden Rotorblattes und der Kunststoffmembrane ein-

gebracht wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kunststoffmembrane als ein mit Kunststoff
beschichtetes oder getranktes technisches Gewebe oder Gelege
ausgebildet ist, umfassend Fasern ausgewahlt aus einer Gruppe
umfassend Glasfasern, PVC-Fasern, die PTFE-Fasern, Kohlefasern,

Polyesterfasern und Kombinationen der vorgenannten Materialien.

10. Kunststoffmembrane =zur Verwendung bei dem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 9 als der Kontur eines zu ertiichti-
genden Rotorblattes angepasster Strumpf oder Schlauch mit einem
verstarkenden Gewebe oder Gelege aus zugfesten Fasern, welches
mit einem Polymer beschichtet ist oder in eine Polymermatrix

eingebettet ist.
11. Kunststoffmembrane nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

dass diese angeformte oder eingeformte Injektionskandle fiir eine

Vergussmasse aufweist.

-10 -
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12. Kunststoffmembrane nach einem der Anspriiche 10 oder 11, an

welcher aerodynamisch wirksame Strdomungselemente befestigt sind.

13. Kunststoffmembrane nach einem der Anspriche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass diese wenigstens teilweise selbst-

tragend steif ausgebildet ist.

14. Kunststoffmembrane nach einem der Anspriiche 10 bis 13 als

Strumpf, der eine formstabile, starre Kappe aufweist.

15. Ertichtigtes Rotorblatt fiir eine Windkraftanlage mit einem,
aerodynamischen Profil, umfassend eine Ummantelung und/oder Ver-
langerung des aerodynamischen Profils als ErtiichtigungsmalBnahme
in Form wenigstens einer faserverstarkten oder gewebeverstidrkten
Kunststoffmembrane, die an die Mantelfl&che des aerodynamischen
Profils angepasst ist und der urspringlichen Kontur des Rotor-

blattes folgend mit dem Rotorblatt verbunden ist.
l6. Ertichtigtes Rotorblatt nach Anspruch 15 mit einer Kunst-

stoffmembrane, die die Merkmale eines der Anspriiche 10 bis 14

aufweist.

-11 -
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FO3D B29C
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data
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A Absatz [0001] - Absatz [0010]

Y EP 2 222 454 Al (VESTAS WIND SYS AS [DK])
1. September 2010 (2010-09-01)

A Anspriiche 1,2,5,7; Abbildungen 5,6

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist
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