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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rotor-
blatt (60) einer Windenergieanlage mit einer Oberseite
(Saugseite) und einer Unterseite (Druckseite), wobei ent-
lang einer Langsachse zwischen einer Rotorblattwurzel
und einer Rotorblattspitze Profile (21, 22, 23, 24, 25) im
Querschnitt mit einer Vorderkante und einer Hinterkante
(62) ausgebildet sind, firr jedes Profil (21, 22, 23, 24, 25) je-
weils eine Auslegungsanstrémrichtung (31, 32, 33, 34, 35)
vorbestimmt ist und die Profile (21, 22, 23, 24, 25) im dul3e-
ren, der Rotorblattspitze zugewandten Bereich mit einer re-
lativen Dicke von weniger als 30% ausgebildet sind.

Das Rotorblatt (60) wird dadurch weitergebildet, dass ent-
lang der Langsachse im inneren, der Rotorblattwurzel zu-
geordneten Bereich an Profilen (21, 22, 23, 24, 25) mit ei-
ner relativen Dicke von mehr als 30% auf der Druckseite
eine Aufsatzvorrichtung (51), die eine Aufsatzanstrémfla-
che sowie einen der Vorderkante zugewandten Aufpunkt
(41, 42, 43) der Aufsatzanstromflache (52) und einen der
Hinterkante (62) zugewandten Endpunkt der Aufsatzan-
stromflache (52) aufweist, angeordnet ist, wobei der Auf-
punkt (41, 42, 43) der Aufsatzanstromflache (52) in einem
Bereich zwischen der Vorderkante und der Hinterkante (62)
der Profile (21, 22, 23, 24, 25) angeordnet ist, so dass die
Tangente an das Profil (21, 22, 23, 24, 25) im Aufpunkt (41,
42, 43) in einem Winkelbereich zwischen +20° und -20°,
insbesondere zwischen +15° und -15°, zur Auslegungsan-
stromrichtung (31, 32, 33, 34, 35) des ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einer Oberseite (Saugseite) und einer
Unterseite (Druckseite), wobei entlang einer Langsachse zwischen einer Rotorblattwurzel und einer Rotorblatt-
spitze Profile im Querschnitt mit einer Vorderkante und einer Hinterkante ausgebildet sind, fir jedes Profil je-
weils eine Auslegungsanstrémrichtung vorbestimmt ist und die Profile im auReren, der Rotorblattspitze zuge-
wandten Bereich mit einer relativen Dicke von weniger als 30 % ausgebildet sind. Dartber hinaus betrifft die
Erfindung eine Windenergieanlage sowie eine Verwendung einer Aufsatzvorrichtung. Uberdies betrifft die Er-
findung ein Verfahren zur Herstellung eines Rotorblatts einer Windenergieanlage.

[0002] Der Wirkungsgrad von Rotorblattern einer Windenergieanlage wird durch den Anstrémwinkel, also den
Winkel zwischen der Rotorblattprofilsehne und der Anstromrichtung der Luft, bestimmt. Bei Windenergieanla-
gen hangt insbesondere der Anstromwinkel von der Rotorblattgeschwindigkeit und somit von der Rotordreh-
zahl und der Windgeschwindigkeit ab.

[0003] Damit sich bei einem aerodynamischen Auftrieb eines Rotorblatts die Auftriebskraft voll entfalten kann,
muss die Stromung des Windes mdglichst lange am Profil des Rotorblatts anliegen. Hierbei sollte das Rotor-
blatt immer unter einem ginstigen Winkel angestréomt werden. Die GroRe und der Winkel der Anstromge-
schwindigkeit andern sich hierbei in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit und der Umlaufgeschwindigkeit im
jeweiligen Punkt eines Rotorblatts. Dadurch, dass die Umfangsgeschwindigkeit an der Rotorblattspitze am
grélten ist und zur Rotornabe hin abnimmt, ergibt sich daraus eine Zunahme des Anstrémwinkels relativ zur
Rotorebene von der Blattspitze in Richtung Nabe. Um zu gewahrleisten, dass das Rotorblatt an jedem Punkt
optimal angestrémt wird, werden die Rotorblatter mit einer Verwindung ausgefihrt.

[0004] Rotorblatter einer Windenergieanlage sind in DE-A-198 15 519 und DE-A-10 2004 007 487 beschrie-
ben. Ein weiteres Rotorblatt einer Windturbine ist in WO-A-2002/008600 offenbart.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein
Rotorblatt einer Windenergieanlage bereit zu stellen sowie den Betrieb einer Windenergieanlage zu verbes-
sern, wodurch beim Einsatz eines derartigen Rotorblatts der Energieertrag an einer Windenergieanlage opti-
miert bzw. erhoéht wird.

[0006] Gelost wird diese Aufgabe bei einem Rotorblatt der eingangs genannten Art dadurch, dass entlang der
Langsachse im inneren, der Rotorblattwurzel zugeordneten Bereich an Profilen mit einer relativen Dicke von
mehr als 30 % auf der Druckseite eine Aufsatzvorrichtung angeordnet ist, die eine Aufsatzanstromflache sowie
einen der Vorderkante zugewandten Aufpunkt der Aufsatzanstromflache und einen der Hinterkante zugewand-
ten Endpunkt der Aufsatzanstromflache aufweist, wobei der Aufpunkt der Aufsatzanstromflache in einem Be-
reich zwischen der Vorderkante und der Hinterkante der Profile angeordnet ist, so dass die Tangente an das
Profil im Aufpunkt in einem Winkelbereich zwischen +20° und —20°, insbesondere zwischen +15° und -15°, zur
Auslegungsanstromrichtung des Profils ausgebildet ist.

[0007] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, dass ein Rotorblattprofil im inneren Bereich, d.h. mit einer
gréReren relativen Dicke von mehr als 30 %, insbesondere mehr als 50 % relativer Dicke, durch eine zusatzlich
ausgebildete Anstromflache bzw. Aufsatzanstrémflache durch die Aufsatzvorrichtung auf der Druckseite des
Rotorblatts eine optimierte aerodynamische Ausbildung erhalt. Durch die zusatzlich ausgebildete Anstromfla-
che, die beispielsweise nachtraglich nach Fertigung eines kompletten Rotorblatts auf eine bevorzugte Stelle
im inneren Bereich des Rotorblatts aufgebracht wird, wird eine Art Wolbungserhéhung an den bevorzugten
Profilen des Rotorblatts ausgebildet, die zu einer Auftriebserhéhung fuhrt.

[0008] Unter der relativen Dicke eines Rotorblattprofils wird im Allgemeinen das Verhaltnis der (grof3ten) Pro-
fildicke zur Sehnenlange des Profils verstanden.

[0009] Bei dickeren Profilen, bei denen Ublicherweise die Stromung des Windes auf der Druckseite im Rotor-
naben nahen Bereich abzulésen droht, werden die Aufpunkte der Aufsatzvorrichtung in einem Bereich der Pro-
filkontur angeordnet, bei denen die Bertihrenden bzw. die Tangenten im jeweiligen Aufpunkt in etwa parallel
zur Anstromrichtung bzw. zur (vorbestimmten) Auslegungsanstromrichtung liegen bzw. ausgebildet sind. Da-
durch sind die Aufpunkte der erfindungsgemafen Aufsatzvorrichtung auf der Druckseite des Rotorblattprofils
im inneren Bereich bei relativen Profildicken von mehr als 30 %, vorzugsweise mehr als 50 %, bestimmt bzw.
gekennzeichnet. Hierbei ist eine Toleranz von etwa +20° zwischen der Berthrenden im Aufpunkt an das Profil
und der Auslegungsanstréomrichtung von Vorteil bzw. mdglich. Typischerweise liegen die Profile im inneren Be-
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reich mit einer relativen Dicke von mehr als 50 % vor.

[0010] Gemal der Erfindung weisen die Rotorblattprofile (als Primarprofile) im Innenbereich, der in seiner
Konstruktion und bei der Fertigung sehr aufwandig ist, mit der ausgebildeten bzw. angeordneten Aufsatzan-
stromflache der Aufsatzvorrichtung eine Art Sekundarprofile auf, so dass die Zunahme des Anstromwinkels im
Rotornaben nahen Bereich durch die zusatzlich ausgebildete Anstromflache berticksichtigt wird und der Ener-
gieertrag damit gesteigert wird.

[0011] Beim Ubergang zwischen der druckseitigen Strémungsflache des Rotorblatts und der anschlieRenden
Anstrémflache der Aufsatzvorrichtung ist nach wie vor eine anliegende Stromung des Mediums bzw. Winds
vorgesehen.

[0012] Mit der erfindungsgemaflen Aufsatzvorrichtung werden die aerodynamischen Profileigenschaften ei-
nes Rotorblatts im Hinblick auf einen verbesserten Energieertrag (im jahrlichen Mittel) verbessert. Gemaf der
Erfindung wird der Profilauftrieb von inneren Profilschnitten fur relative Profildicken von 100 % bis 30 % effektiv
erhoht. Dadurch, dass die Aufsatzvorrichtung vor dem Ablésepunkt der Strdomung am Profil bezogen auf die
Vorderkante des Profils angeordnet ist, wird die Leistung eines Rotors im Jahresmittel bis zu 3,0 % gesteigert.

[0013] Eine weitere LOsung der Aufgabe oder eine bevorzugte Ausfihrungsform des Rotorblatts besteht da-
rin, dass entlang der Langsachse im inneren, der Rotorblattwurzel zugeordneten Bereich an Profilen mit einer
relativen Dicke von mehr als 30 % auf der Druckseite eine Aufsatzvorrichtung, die eine Aufsatzanstréomflache
sowie einen der Vorderkante zugewandten Aufpunkt der Aufsatzanstromflache und einen der Hinterkante zu-
gewandten Endpunkt der Aufsatzanstromflache aufweist, angeordnet ist, wobei der Aufpunkt der Aufsatzan-
stromflache vor dem Ablésepunkt der Windstréomung auf der Druckseite bzw. vor dem Abldsepunkt des das
Rotorblatt anstromenden Mediums auf der Druckseite ausgebildet ist. Hierdurch wird ein Strdmungsabriss im
zentrumsnahen Bereich des Rotorblatts auf der Druckseite vermieden oder zumindest stromabwaérts verscho-
ben.

[0014] GemaR der Erfindung liegt bei einer vorbestimmten Auslegungsschnelllaufzahl eine so genannte Aus-
legungsanstromrichtung vor, die fir jedes Querschnittsprofil des Rotorblatts unterschiedlich ausgebildet ist.
Die Schnelllaufzahl A eines Rotorblatts bzw. einer Windenergieanlage ist eine wichtige Kennzahl fiir die Aus-
legung von Windenergieanlagen. Sie gibt das Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors (Blattspit-
zengeschwindigkeit) zur Windgeschwindigkeit an. Die Schnelllaufzahl gibt an, wie schnell sich die Fligel in Re-
lation zum Wind bewegen.

[0015] Grundsatzlich verandern sich wahrend des Betriebs einer Windenergieanlage die Schnelllaufzahlen in
Folge der Windgeschwindigkeit und der Rotordrehzahl. Bei der Auslegungsschnelllaufzahl erreicht der Rotor
einer Windenergieanlage seinen maximalen Leistungsbeiwert (fester Rotorkennwert). Daher liegt bei einer ent-
sprechenden Auslegungsschnelllaufzahl eines Rotorblatts eine entsprechende vorbestimmte Auslegungsan-
stromrichtung flr jedes Profil vor.

[0016] In einer bevorzugten Weiterbildung des Rotorblatts wird vorgeschlagen, dass die Schnelllaufzahl des
Rotorblatts zwischen 7 und 11 liegt.

[0017] Dariber hinaus ist weiterhin von Vorteil, wenn die Profile im inneren Bereich eine relative Dicke von
mehr als 50 % aufweisen.

[0018] Aufierdem zeichnen sich die Profile dadurch aus, dass die Tangente im Aufpunkt der Aufsatzanstrom-
flache im Wesentlichen parallel zur Auslegungsanstréomrichtung ausgebildet ist.

[0019] Gunstig ist es ferner, wenn der Endpunkt der Aufsatzanstromflache bezogen auf die Anstromrichtung
vor der Hinterkante des Rotorblatts endet.

[0020] Weiterhin sind insbesondere die Aufpunkte der Aufsatzanstrémflache bzw. der Aufsatzvorrichtung von
innen nach aulen, d.h. entlang der Langsachse, kontinuierlich verbunden. Ferner sind die Endpunkte der Auf-
satzvorrichtung von innen nach aufien kontinuierlich verbunden, so dass die Aufsatzvorrichtung als eine Art
Bauteil oder Korper ausgebildet ist.

[0021] Eine gekrimmte raumliche Struktur der Aufsatzvorrichtung ergibt sich, wenn sich der Abstand der
Endpunkte oder der AbreilRpunkte der Aufsatzanstrémflache (bzw. der Aufsatzvorrichtung) von der Vorderkan-
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te des Rotorblatts entlang der Langsachse von innen nach auf3en zumindest in einem Langsachsenabschnitt
vergroRert. Hierdurch wird eine Art gekrimmte Aufsatzvorrichtung oder eine Art Spoilereinrichtung mit einer
nach innen zurlicklaufenden d.h. zur Hinterkante gebogenen Konstruktion ausgebildet, wobei die nach innen
zur Hinterkante ausgebildete Krimmung der Aufsatzvorrichtung sich durch die Verdrehung der Anstrémrich-
tung ergibt.

[0022] Dazu ist weiter vorgesehen, dass die Aufsatzvorrichtung nach Art eines Spoilers mit einer Luftleitflache
in Form der Aufsatzanstomflache ausgebildet ist, wodurch die Energieeffizienz des Rotorblatts im inneren Be-
reich gesteigert wird.

[0023] Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn die Aufsatzvorrichtung auf das Rotorblatt geklebt wird oder ist.
Hierbei kann die Aufsatzvorrichtung nachtraglich nach Herstellung des Rotorblatts im inneren Bereich auf der
Druckseite angeordnet werden. Dementsprechend ist insbesondere die Aufsatzvorrichtung nachristbar oder
nachgerustet. In der Praxis hat dies vorteilhafterweise zur Folge, dass gar keine oder keine signifikante Erho-
hung der Anlagenbelastung im Vergleich zu den Lastannahmen des Auslegungsverfahrens stattfindet.

[0024] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist es ferner méglich, dass die Aufsatzvorrichtung von einer Ru-
heposition in eine Arbeitsposition gebracht wird oder ist. Hierbei kann beispielsweise die Anstromflache der
Aufsatzvorrichtung entsprechend eingestellt oder bei entsprechender Windlast eingefahren werden, wodurch
die Aufsatzanstromflache der Aufsatzvorrichtung eng am Ublichen Profil des Rotorblatts anliegt.

[0025] Auflerdem ist es in einer Weiterbildung bevorzugt, wenn der Endpunkt der Aufsatzanstromflache als
Stromungsabreillpunkt auf der Druckseite des Profils ausgebildet ist.

[0026] Ferner wird die Aufgabe geldst durch eine Windenergieanlage, die mit wenigstens einem Rotorblatt,
wie voranstehend beschrieben, ausgeristet ist.

[0027] Eine weitere Losung der Aufgabe besteht in einer Verwendung einer Aufsatzvorrichtung, die in einem
inneren Bereich eines erfindungsgemafen, voranstehend beschriebenen Rotorblatts angeordnet wird oder ist.

[0028] Auferdem wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Herstellung eines Rotorblatts einer Wind-
energieanlage, wobei eine Aufsatzvorrichtung im inneren Bereich eines Rotorblatts angeordnet wird, so dass
das Rotorblatt in einer Ausfihrungsform gemaf den oben genannten Mdglichkeiten ausgebildet ist. Zur Ver-
meidung von Wiederholungen wird auf die voranstehenden Ausfiihrungen zu dem oben beschriebenen Rotor-
blatt ausdrucklich verwiesen.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispielen exemplarisch beschrieben, wobei
bezlglich aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgemafien Einzelheiten ausdriicklich auf die Zeichnun-
gen verwiesen wird. Es zeigen:

[0030] Fig. 1 tGberlagerte Profilschnitte eines erfindungsgemafen Rotorblatts;

[0031] FEig. 2 Uberlagerte Profilschnitte eines weiteren erfindungsgemafen Rotorblatts;

[0032] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines Rotorblatts im inneren Bereich mit einer erfindungsge-
mafen Aufsatzvorrichtung;

[0033] Fig. 4a bis Fig. 4d jeweils Profilschnitte eines erfindungsgemafen Rotorblatts und
[0034] Fig. 5 einen Profilschnitt eines weiteren erfindungsgemafien Rotorblatts.

[0035] 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.

[0036] In Fig. 1 sind mehrere Uberlagerte Profilschnitte 21, 22, 23, 24, 25 eines Rotorblatts 60 (vgl. Fig. 3)
von der Rotorblattwurzel in inneren Bereich zum aufReren Bereich dargestellt. Das innerste Profil 21 weist in
diesem Beispiel die grofite relative Dicke aus. Das Profil 25 ist mit einer relativen Dicke von 45 % das dlinnste
Profil im inneren Bereich. Die Uberlagerten Profilschnitte 21, 22, 23, 24, 25 geben einen Profilverlauf eines Ro-
torblatts in verschiedenen Abschnitten wieder. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde von der Darstellung
von Profilen mit einer relativen Dicke von weniger als 30 % im auflieren Bereich abgesehen.
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[0037] Dariber hinaus ist in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 11 die Rotorebene in einer vorbestimmten Be-
triebsstellung des Rotorblatts eingezeichnet. Die verschiedenen Profilschnitte 21, 22, 23, 24, 25 sind entlang
einer Auffadelachse von der Rotorblattwurzel nach aulRen zur Rotorblattspitze aufgefadelt.

[0038] Aus Fig. 1 geht hervor, dass die relative Dicke der Profilschnitte 21 bis 25 von innen (Profil 21) nach
aufden (Profil 25) abnimmt. Das heif3t, dass das Profil 21 im inneren Bereich naher an der Rotorblattwurzel als
die nachfolgenden Profilschnitte 22 bis 25 angeordnet ist.

[0039] Entsprechend zum (inneren) Profilschnitt 21 ist in Fig. 1 die dazugehdrige vorbestimmte Auslegungs-
anstrémrichtung 31 eingezeichnet. Dariber hinaus sind fur die Profile 23, 25 die entsprechenden jeweiligen
Auslegungsanstromrichtungen 33, 35 eingezeichnet. Uberdies sind in Fig. 1 firr die Profilschnitte 21, 22, 23
jeweils die Aufpunkte 41, 42, 43 eines erfindungsgemaflen Aufsatzkérpers 51 als Aufsatzvorrichtung auf der
Druckseite der Profile 21 bis 25 im Querschnitt dargestellt.

[0040] In Fig. 1 sind die Querschnitte des Aufsatzkdrpers 51 an den jeweiligen Profilschnitten 21 bis 25 ein-
gezeichnet, wobei der Querschnitt des Aufsatzkorpers 51 an den Profilschnitten 21 bis 25 jeweils nach Art ei-
nes Dreiecks oder dergleichen oder annahernd dreiecksformig ausgebildet ist.

[0041] Der entsprechende Aufpunkt 41 bis 43 des Aufsatzkorpers 51 an den jeweiligen Profilen 21 bis 23 ist
beispielsweise dadurch bestimmt, dass die Berthrende im Aufpunkt 41 bis 43, d.h. die Tangente an das jewei-
lige Profil parallel oder mit einer geringen Neigung von +20°, insbesondere +15°, zur jeweiligen Auslegungs-
anstromrichtung 31, 33 und 35 des dazugehdrigen Profilschnitts 21, 23 sowie 25 ausgebildet ist. Hierbei ist der
Aufpunkt 41 bis 43 an dem Profil 21 bis 23 vor dem jeweiligen druckseitigen Stromungsabrisspunkt des ent-
sprechenden Profils 21 bis 23 angeordnet.

[0042] Durch den nachtraglich aufgebrachten bzw. nachristbaren Aufsatzkérper 51 werden die Profileigen-
schaften des Rotorblatts 60 im inneren Bereich, d.h. im Bereich mit einer Profildicke von mehr als 30 %, ins-
besondere 50 %, verbessert, da mit dem Aufsatzkorper 51 eine Wélbungserhéhung auf der Druckseite des
Rotorblatts 60 ausgebildet wird. Bevor die Strémung auf der Druckseite der Profile 21 bis 23 sich ablést, wird
durch die Aufsatzvorrichtung 51 auf der Druckseite eine Aufsatzanstréomflache (vgl. Eig. 3, Bezugszeichen 52)
der Aufsatzvorrichtung bzw. des Aufsatzkérpers 51 ausgebildet, wodurch der Profilauftrieb des Rotorblatts im
inneren Bereich und damit der Energieertrag verbessert werden. Ein etwas vergrof3erter Profilwiderstand
durch ein vergrof3ertes Totwassergebiet wird hierbei in Kauf genommen bzw. toleriert.

[0043] Aus den Profilschnitten 21 bis 25 geht ferner hervor, dass die Position des Aufsatzkdrpers 51 mit sei-
nen entsprechenden Aufpunkte 41 bis 43 sich von Profil zu Profil unterscheidet bzw. verandert, so dass zu-
nachst im inneren Profilschnitt 21 zum nachsten benachbarten Profilschnitt 22 der Aufpunkt 41 in der Projek-
tion entlang der Auffadelachse hinter dem Aufpunkt 42 des nachfolgenden dulReren Profilschnitts 22 liegt.

[0044] Mit zunehmendem Rotorblattradius liegen die Aufpunkte 43 und die weiteren Aufpunkte, die aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit nicht bezeichnet sind, zunehmend mehr von der vorderen Profilkante entfernt. Das
heilt, dass der Abstand zwischen den Aufpunkten 42, 43 und den weiter auf3en liegenden Aufpunkten und der
Vorderkante des entsprechenden Profils sich vergréRert.

[0045] Dariber hinaus vergroRert sich die Winkelposition der Aufpunkte 41, 42, 43 mit gréRer werdendem Ro-
torradius, wobei die Winkelpositionen bezogen auf die Rotorblattebene um die Rotorblattldngsachse gemes-
sen werden.

[0046] Die Lange der Aufsatzvorrichtung 51 entlang der Auffadelachse oder einer anderen vorbestimmten
Achse wird in Abhangigkeit der Ladnge des Rotorblatts festgelegt. Je nach Schlankheit des Rotorblattes kann
die Lange der Aufsatzvorrichtung etwa 15 % bis 25 % der Rotorblattlange betragen. Das bedeutet, dass bei
einer Windenergieanlage mit einer Leistung von 1,5 MW und einer Rotorblattldnge von 37 m die Lange der
Aufsatzvorrichtung beispielsweise 5,5 m betragt, bei einer Windenergieanlage mit einer Leistung von 2 MW
und einer Rotorblattldnge von 45 m die Lange der Aufsatzvorrichtung beispielsweise 7 m betragt und bei einer
Windenergieanlage mit einer Leistung von 5 MW und einer Rotorblattldnge von 61 m sowie einer schlanken
Blattgeometrie die Lange der Aufsatzvorrichtung beispielsweise 15,5 m (bei relativ dicken Profilen) betragt.

[0047] Die Querschnittsform der Aufsatzvorrichtung 51 ist dabei nicht entscheidend, die Dreiecksform ist ins-

besondere aus strukturellen Griinden besonders vorteilhaft. Bei bekannten Windenergieanlagen mit bereits in-
stallierten Rotorblattern ist die Aufsatzvorrichtung 51 nachrustbar, da in der Praxis keine Erhdéhung der Anla-
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genbelastung im Vergleich zu den hohen Lastannahmen des Auslegungsverfahrens entsteht.

[0048] Hierbei liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die mit einfachen Berechnungsverfahren vorhergesagten
sowie theoretisch ermittelten Auftriebsbeiwerte im Rotorblattinnenbereich real nicht erreicht werden. Mit der
erfindungsgemafien Aufsatzvorrichtung werden die Profileigenschaften eines Rotorblatts so verbessert, dass
die urspriinglichen Annahmen auch in der Praxis erreicht werden.

[0049] Die Geometrie einer vorteilhaften Positionierung der Aufsatzvorrichtung 51 ist beispielhaft fiir ein Ro-
torblatt mit einer Ladnge von 37 m in der Fig. 1 gezeigt. Neben den Auslegungsanstromrichtungen fur einen
Radius (von der Rotornabe) von 2.8 m (Profil 21), 4 m (Profil 22), 5 m (Profil 23), 6 m (Profil 24) und 7 m (Profil
25) ist auch die Rotorebene 11 eingetragen.

[0050] Es ist zu erkennen, dass die Position der Aufsatzvorrichtung 51 mit zunehmendem Rotorradius von
der Blattvorderkante weg nach hinten wandert. Der absolute Abstand des Abrei3punktes als Referenzpunkt
der Aufsatzvorrichtung 51 zur jeweiligen Blattvorderkante vergréRRert sich. Eine Ausnahme bildet lediglich der
innerste Profilschnitt 21 bei einem Radius vom 2.8 m.

[0051] Bezogen auf die Rotorblattebene 11 ergeben sich folgende Winkelpositionen der Aufsatzvorrichtung
gemessen um die Rotorblattlangsachse:

Profil Radius relative Winkelposition
[m] Blattlange Aufsatzvorrichtung
[%]
21 2,8 8 169°
22 4 11 162°
23 5 13,5 167°
24 6 16 174°
25 7 19 180°

[0052] Es ist zu erkennen, dass fir die inneren Profile ab einem vorbestimmten Profil die Winkelposition der
Aufsatzvorrichtung mit gréRer werdendem Rotorradius zunimmt. Beim Ubergang von dem innersten Profil 21
(Radius 2.8 m) zum nachsten Profil 22 (Radius 4 m) nimmt die Winkelposition der Aufsatzvorrichtung 51 leicht
ab.

[0053] In Fig. 2 ist eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform fir ein Rotorblatt dargestellt, bei der die Profile
21 bis 25 asymmetrisch auf der Blattlangsachse bzw. Auffadelachse angeordnet sind. Hierdurch wird der Blatt-
freigang vor einem Turm einer Windenergieanlage entsprechend vergréf3ert. Die entsprechenden Auslegungs-
anstromrichtungen 31 bis 35 sind zu den zugehdrigen Profilschnitten 21 bis 25 ebenfalls jeweils eingezeichnet.

[0054] Die Hohe der Aufsatzvorrichtung 51 betragt in den Ausfuihrungsbeispielen in Eig. 1 und Fig. 2 im
Kreiszylinderbereich des Rotorblatts ca. 10 % des Zylinderdurchmessers, im Bereich einer Profildicke von 45
% ca. 8 % der Profildicke. Mit groRerer Héhe der Aufsatzvorrichtung 51 wird die aerodynamische Wirksamkeit
zunehmen, wobei bei den Ausfiihrungsformen darauf zu achten ist, dass ein guter Kompromiss fur den Bau-
aufwand flr eine zusétzliche Aufsatzvorrichtung 51 und die Zusatzbelastung fur ein Rotorblatt sowie die damit
zu erzielende Ertragssteigerung erreicht wird.

[0055] In den Ausfluhrungsbeispielen in Fig. 1 und Fig. 2 ist erkennbar, dass die Aufsatzvorrichtung 51 im in-
neren Bereich (Profil 21) zur Hinterkante des Profils zurtick |auft. Da im inneren Bereich die Anstrémung stark
dreht, wird der Kreiszylinder des Rotorblatts mit der Aufsatzvorrichtung 51 ebenfalls entgegen dem Uhrzeiger-
sinn gedreht, wodurch die Position der Aufsatzvorrichtung 51 nach oben wandert. Durch diese Riickdrehung
ergibt sich eine insgesamt gebogene oder gekrimmte Form der Aufsatzvorrichtung 51 entlang der Auffadel-
achse des Rotorblatts.

[0056] Alternativ sieht eine bevorzugte Ausfuhrungsform vor, auf das Rickdrehen der Aufsatzvorrichtung im
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Innenbereich zu verzichten. Dies ist hinsichtlich des Energieertrags geringfligig schlechter, ermdglicht aber
eine sehr einfache, im Wesentlichen gerade Geometrie der Aufsatzvorrichtung und somit eine einfache Bau-
ausfuhrung.

[0057] Dadurch, dass durch die Aufsatzvorrichtung 51 eine Aufsatzanstromflache im inneren Bereich eines
Rotorblatts vorliegt, wird die Effizienz des Rotorblatts in der Ndhe des Rotorblattsanschlusses in seiner Ener-
gieausbeute gesteigert. Hierdurch wird eine energieertragsoptimierte Ausfihrung eines Rotorblatts ermdglicht.
Beispielsweise kann die Aufsatzvorrichtung 51 in Form eines Spoilers bei der Herstellung der Rotorblatter an-
geordnet werden, so dass keine komplette Anderung des Herstellungsvorgangs eines Rotorblatts durchgefiihrt
werden muss.

[0058] Als geeignetes Material zur Herstellung einer Aufsatzvorrichtung 51 eignet sich beispielsweise glasfa-
serverstarkter Kunststoff (GFK). Im Abrei3punkt, d.h. am Endpunkt der Anstromflache bzw. der Aufsatzan-
stromflache der Aufsatzvorrichtung 51 ist bevorzugt, eine scharfe Kante als Endkante auszubilden. An der In-
nenseite im Bereich der scharfen Endpunkte der Aufsatzvorrichtung 51 im Bereich der Endkante ist die Ecke
aus Festigkeitsgriinden vorteilhafterweise abgerundet. Dadurch ergibt sich an der Aufsatzvorrichtung eine sehr
hohe Festigkeit bei einem geringen Gewicht der Aufsatzvorrichtung.

[0059] Hierbei ist es von Vorteil, wenn die Aufsatzvorrichtung 51 in Richtung der Blattldngsachse vergleichs-
weise elastisch ausgefihrt ist, d.h., dass dadurch sehr hohe Dehnungen in Langsrichtung in einem Toleranz-
bereich liegen.

[0060] In weiteren Ausfihrungsformen ist vorgesehen, dass die Aufsatzvorrichtung in eine Arbeitsposition ge-
bracht wird. Hierbei ist die Aufsatzvorrichtung aktivierbar ausgebildet, um bei Windgeschwindigkeiten unter-
halb der Nenngeschwindigkeit bei eingeschalteter oder zugeschalteter Aufsatzvorrichtung 51 den Energieer-
trag zu steigern. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird durch Einklappen bzw. Einfahren oder Abschalten der
Aufsatzanstromflache bzw. der Aufsatzvorrichtung 51 die Belastung des Rotorblatts reduziert, indem die Auf-
satzanstromflache eng am normalen Rotorblattprofil anliegt.

[0061] Insbesondere eignet sich zum Einschalten bzw. Zuschalten der Aufsatzvorrichtung ein Luftsack im In-
nern der Vorrichtung, wodurch das innere Volumen der Aufsatzvorrichtung verringert oder vergrof3ert wird, so
dass sich unterschiedliche Anstellwinkel der Aufsatzvorrichtung 51 in Bezug auf die Druckseite des Rotorblatts
ergeben. Insbesondere wird durch den Luftsack oder eine andere schaltbare Einrichtung die Aufsatzvorrich-
tung 51 von einer Ruheposition in eine Arbeitsposition gebracht, wobei dieser Vorgang reversibel ausgebildet
ist.

[0062] In Fig. 3 ist ferner eine perspektivische Ansicht eines inneren Bereichs eines Rotorblatts 60 in einer
perspektivischen Darstellung dargestellt. Das Rotorblatt 60 verfigt tUber einen kreisformigen Rotorblattan-
schluss 61. Im Anschluss an den runden Kreisquerschnitt des Rotorblatts 60 schlief3t sich im Vorderkanten ab-
gewandten Bereich der Aufsatzkdrper 51 an, der nach Art eines Spoilers auf der Druckseite des Rotorblatts 60
angeordnet ist.

[0063] Aufder Rickseite des Rotorblatts 60 setzt oberhalb des Rotorblattanschlusses 61 die Hinterkante 62
an. Der Aufsatzkérper 51 verflgt (iber eine Aufsatzanstrémfléache 52, wobei beim Ubergang von der normalen
Stromungsflache des Rotorblatts 60 zur Aufsatzanstromflache 52 die entsprechenden Aufpunkte der Profile
liegen. Die eingezeichnete Linie 53 bildet somit eine Art Verbindungslinie der Aufpunkte. Die Aufsatzanstrom-
flache 52 der Aufsatzvorrichtung 51 wird durch die Verbindungslinie 54 der Aufsatzanstrémflache 52 begrenzt.
Entlang der Verbindungslinie 54 sind die Endpunkte der Aufsatzanstromflache 52.

[0064] In den Fig. 4a bis Fig. 4d sind vorteilhafte Ausbildungsformen einer Aufsatzvorrichtung 51 bzw. modi-
fizierte Profile aus Fig. 1 gezeigt. Die eingezeichneten Profile 21, 22, 23, 25 entsprechen dabei den in Fig. 1
gezeigten Profilschnitten. Die modifizierten Profilschnitte 21, 22, 23, 25 weisen in diesem Ausflhrungsbeispiel
eine sehr hohe aerodynamischer Gite auf, so dass die Energieausbeute eines Rotorblatts im inneren Rotor-
naben nahen Bereich maximiert wird oder ist. Hierdurch ergibt sich im Hinblick auf den erzielbaren zuséatzlichen
Energieertrag eine optimierte Aufsatzvorrichtung 151 (im Vergleich zu der anderen Aufsatzvorrichtung 51 (vgl.

Fig. 1 oder Eig. 2).

[0065] Es ist in den Eig. 4a bis Fiq. 4d jeweils in dieser Darstellung die Lage der Aufpunkte der einzelnen
Profilschnitte 21, 22, 24, 25 sowie die lokale Anstromrichtung 31, 32, 33 und 35 gut zu erkennen. Eig. 4a bis.
Eig. 4c zeigen sehr deutlich, dass die Profilkontur bei den dicken Profilen im Bereich des Aufpunkts 41, 42, 43
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im Wesentlichen parallel zur Anstrémrichtung liegt.

[0066] Nur der ganz auf3en liegende Profilschnitt 25 in Fig. 4d zeigt eine schon etwas gréRere Abweichung
der Profilkontur im Aufpunkt 45 von der Anstrémrichtung (ca. 12°). Das dort im AulRenbereich der Aufsatzvor-
richtung 151 liegende, schon etwas dinnere Profil ermdglicht der Strdomung bereits einen geringen Druckan-
stieg durch eine zurlicklaufende Profilkontur zu ertragen. Hierdurch ist erst kurz vor dem potentiellen Abreil3-
punkt der Aufpunkt 45 der Aufsatzvorrichtung 151 positioniert, wobei die Profilkontur durch die Aufsatzvorrich-
tung 151 nach aullen gezogen wird, so dass die Strdmung erst wesentlich weiter hinten am AbreiRpunkt der
Aussatzvorrichtung 151 abreif3t.

[0067] Die energieertragsoptimierte Ausfihrung der Aufsatzvorrichtung 151 weist eine noch starkere Ver-
schiebung des Abrei3punktes von der Blattvorderkante weg auf als die Geometrie der in Fig. 1 und Fig. 2 ge-
zeigten Ausfihrung. Allerdings ist der Bauaufwand fir eine derartige Ausatzvorrichtung hoch.

[0068] Eine derartige Aufsatzvorrichtung ist insbesondere dann sehr sinnvoll, wenn Rotorblatter gleich bei der
Herstellung verbessert werden sollen, wobei keine komplett neue Rotorblattform gebaut werden muss. Die
dargestellte Aufsatzvorrichtung kann auf einfache Weise an einem vorhandenen Rotorblatt montiert werden.

[0069] Fig. 5 zeigt die Ausfihrung einer Aufsatzvorrichtung 51 mit Klebelaschen 71, 72 im Querschnitt an ei-
nem Profil. Bei einem Rotorblatt mit einer Lange von 37 m und einer Lange der Aufsatzvorrichtung von etwa
5,5 m erweisen sich Klebelaschen 71, 72 mit einer Breite von 50 bis 80 mm als vorteilhaft. Die Aufsatzvorrich-
tung 51 selbst ist aus 2 bis 4 mm dickem GFK (laminiertes Gewebe oder Faserspritz) gefertigt. Der Abrei3punkt
ist zur Erzielung einer hohen aerodynamischen Gute als mdglichst scharfe Ecke ausgefihrt.

[0070] Der bei einer aufgeklebten Aufsatzvorrichtung 51 bzw. aufgeklebten Spoiler unvermeidliche Kontur-
sprung im Aufpunkt 45 sollte mdglichst klein gehalten werden, maximal 5 mm, insbesondere 2 bis 3 mm. Zur
Widerstandsregulierung ist eine Ausrundung mit Klebemasse (z.B. Sikaflex) von Vorteil.

[0071] In der Innenkontur wird diese Ecke aus Festigkeitsgriinden vorteilhaft etwas ausgerundet. Durch den

Dreiecksquerschnitt ergibt sich fur die aufgeklebte Aufsatzvorrichtung 51 eine sehr hohe Festigkeit bei gerin-
gem Gewicht.

Bezugszeichenliste

1" Rotorebene

21 Profil

22 Profil

23 Profil

24 Profil

25 Profil

31 Auslegungsanstromrichtung
32 Auslegungsanstromrichtung
33 Auslegungsanstromrichtung

41 Aufpunkt
42 Aufpunkt
43 Aufpunkt

51 Aufsatzvorrichtung
52 Aufsatzanstromflache
53 Linie

54 Verbindungslinie
60 Rotorblatt

61 Rotorblattanschluss
62 Hinterkante

71 Klebelasche

72 Klebelasche

151 Aufsatzvorrichtung

Patentanspriiche

1. Rotorblatt (60) einer Windenergieanlage mit einer Oberseite (Saugseite) und einer Unterseite (Drucksei-
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te), wobei entlang einer Langsachse zwischen einer Rotorblattwurzel und einer Rotorblattspitze Profile (21, 22,
23, 24, 25) im Querschnitt mit einer Vorderkante und einer Hinterkante (62) ausgebildet sind, firr jedes Profil
(21, 22, 23, 24, 25) jeweils eine Auslegungsanstréomrichtung (31, 32, 33, 34, 35) vorbestimmt ist und die Profile
(21, 22, 23, 24, 25) im dulleren, der Rotorblattspitze zugewandten Bereich mit einer relativen Dicke von weni-
ger als 30 ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet, dass entlang der Langsachse im inneren, der Rotor-
blattwurzel zugeordneten Bereich an Profilen (21, 22, 23, 24, 25) mit einer relativen Dicke von mehr als 30 %
auf der Druckseite eine Aufsatzvorrichtung (51), die eine Aufsatzanstromflache (52) sowie einen der Vorder-
kante zugewandten Aufpunkt (41, 42, 43) der Aufsatzanstromflache (52) und einen der Hinterkante (62) zuge-
wandten Endpunkt der Aufsatzanstromflache (52) aufweist, angeordnet ist, wobei der Aufpunkt (41, 42, 43) der
Aufsatzanstrémflache (52) in einem Bereich zwischen der Vorderkante und der Hinterkante (62) der Profile (21,
22, 23, 24, 25) angeordnet ist, so dass die Tangente an das Profil (21, 22, 23, 24, 25) im Aufpunkt (41, 42, 43)
in einem Winkelbereich zwischen +20° und —20°, insbesondere zwischen +15° und -15°, zur Auslegungsan-
stromrichtung (31, 32, 33, 34, 35) des Profils (21, 22, 23, 24, 25) ausgebildet ist.

2. Rotorblatt (60) gemalt dem Oberbegriff des Anspruchs 1 oder nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass entlang der Langsachse im inneren, der Rotorblattwurzel zugeordneten Bereich an Profilen (21, 22,
23, 24, 25) mit einer relativen Dicke von mehr als 30 % auf der Druckseite eine Aufsatzvorrichtung (51), die
eine Aufsatzanstromflache (52) sowie einen der Vorderkante zugewandten Aufpunkt der Aufsatzanstromflache
(52) und einen der Hinterkante (62) zugewandten Endpunkt der Aufsatzanstromflache (52) aufweist, angeord-
net ist, wobei der Aufpunkt der Aufsatzanstromflache (52) vor dem Ablésepunkt des das Rotorblatt (60) anstré-
menden Mediums auf der Druckseite ausgebildet ist.

3. Rotorblatt (60) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Tangente im Aufpunkt (41,
42, 43) im Wesentlichen parallel zur Auslegungsanstromrichtung (31, 32, 33, 34, 35) ausgebildet ist.

4. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Endpunkt der Auf-
satzanstromflache (52) vor der Hinterkante endet.

5. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufpunkte (53) der
Aufsatzanstromflache (52) von innen nach auf3en kontinuierlich verbunden sind.

6. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Endpunkte (54)
der Aufsatzanstromflache (52) von innen nach auf3en kontinuierlich verbunden sind.

7. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand der End-
punkte (54) der Aufsatzanstromflache (52) von der Vorderkante des Rotorblatts (60) entlang der Langsachse
von innen nach aufden sich vergroRert.

8. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufsatzvorrichtung
(51) nach Art eines Spoilers (51) ausgebildet ist.

9. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufsatzvorrichtung
(51) auf das Rotorblatt (60) geklebt wird oder ist.

10. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufsatzvorrich-
tung (51) nachriistbar oder nachgertstet ist.

11. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufsatzvorrich-
tung (51) von einer Ruheposition in eine Arbeitsposition gebracht wird oder ist.

12. Rotorblatt (60) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Endpunkt der
Aufsatzanstromflache (52) als Strémungsabreiflpunkt ausgebildet ist.

13. Windenergieanlage mit wenigstens einem Rotorblatt (60) nach einem der Anspriiche 1 bis 12.

14. Verwendung einer Aufsatzvorrichtung (51), die in einem inneren Bereich eines Rotorblatts (60) nach
einem der Anspriche 1 bis 12 angeordnet wird oder ist.

15. Verfahren zur Herstellung eines Rotorblatts (60) einer Windenergieanlage, wobei eine Aufsatzvorrich-
tung (51) im inneren Bereich des Rotorblatts (60) angeordnet wird, so dass das Rotorblatt (60) nach einem der
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Anspriche 1 bis 12 ausgebildet wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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