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(54) Bezeichnung: Aeroakustisches Rotorblatt fiir eine Windkraftanlage sowie damit ausgestattete

Windkraftanlage

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt
(6) sowie eine Windkraftanlage (1) mit einem solchen Rotor-
blatt (6), wobei sich die absolute Lange L des Rotorblatts
(6) vom Blattanschluss (11) bis zum Blattende (12) erstreckt
und die relative Blattlange x/L vom Blattanschluss (11) aus-
geht. Das Rotorblatt (6) ist unterteilt in einen dem Blattan-
schluss (11) zugeordneten inneren Langsabschnitt L; und
einen dem Blattende (12) zugeordneten aueren Langsab-
schnitt L3, wobei der Ubergang vom inneren Langsabschnitt
L; zum &uleren Langsabschnitt L die Querschnittsebene E,
und das Blattende (12) die Querschnittsebene Eg definiert.
In Abhangigkeit der relativen Blattlanger x/L weist das Ro-
torblatt (6) jeweils ein spezifisches aerodynamisches Profil
auf mit einer Tiefe t, einer Verwindung O, einer relativen Di-
cke d/t, einer relativen Wolbung f/t und einer relativen Hin-
terkantendicke h/t. Um Schallemissionen zu reduzieren, oh-
ne dabei nennenswerte Leistungseinbuf3en in Kauf nehmen
zu missen, wird erfindungsgemaf vorgeschlagen, dass die
Lage der Querschnittsebene Eg bei einer relativen Blattlange
x/L im Bereich zwischen 0,80 und 0,98 ist, die Blatttiefe t des
aerodynamischen Profils in der Querschnittsebene Eg min-
destens 60% der Blatttiefe t des aerodynamischen Profils in
der Querschnittsebene E; betragt und die Blattverwindung
O des aerodynamischen Profils in der Querschnittsebene Eg
gréRer ist als die Blattverwindung © des aerodynamischen
Profils in der Querschnittsebene E,,.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt fiir ei-
ne Windkraftanlage gemafl dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 und dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 22.

[0002] Bei der Nutzung regenerativer Energien zur
Energieerzeugung gewinnt die Windkraft als Ener-
giequelle eine immer grolRer werdende Bedeutung.
Der Grund hierfir liegt in der Begrenztheit der Pri-
marrohstoffvorkommen, die bei steigendem Energie-
bedarf zu einer Verknappung und damit einherge-
henden Verteuerung der daraus gewonnenen Ener-
gie flhrt. Hinzu kommt, dass Primarrohstoffe bei ihrer
Umwandlung in Energie einen betrachtlichen CO,-
Ausstol} bedingen, der als Ursache fiir einen in den
letzten Jahren rasch voranschreitenden Klimawandel
erkannt worden ist. Auf Seiten der Bevdlkerung ist
daher ein Bewusstseinswandel hin zur Nutzung rege-
nerativer Energien eingetreten.

[0003] Zur Energieerzeugung bekannte Windkraft-
anlagen bestehen aus einem Turm, an dessen En-
de ein Rotor mit radial ausgerichteten Rotorblattern
drehbar gelagert ist. Der auf die Rotorblatter auftref-
fende Wind versetzt den Rotor in eine Rotationsbe-
wegung, die einen mit dem Rotor gekoppelten Ge-
nerator zur Stromerzeugung antreibt. Durch ein ent-
sprechend aerodynamisches Design der Rotorblat-
ter ist man dabei bestrebt, einen mdglich grol3en
Wirkungsgrad zu erzielen, d. h. die dem Wind inne-
wohnende kinetische Energie mit mdglichst geringen
Verlusten in elektrische Energie umzuwandeln. Ein
Beispiel fir eine solche Windkraftanlage ist in der
DE 103 00 284 A1 beschrieben.

[0004] Der Nutzung der Windkraft als Energiequel-
le sind dennoch Grenzen gesetzt. So ist deren Wirt-
schaftlichkeit nur bei ausreichender Windstarke und
Windhaufigkeit gegeben. Geeignete Flachen zur Er-
richtung von Windkraftanlagen stehen daher nur be-
grenzt zur Verfigung. Weitere Beschrankungen in
der Standortwahl ergeben sich aus den von Wind-
kraftanlagen ausgehenden Beeintrdchtigungen der
Umwelt. Vor allem Larmemissionen fihren dazu,
dass Windkraftanlagen nicht in beliebiger Nahe von
besiedelten Gebieten errichtet werden durfen, son-
dern es wird durch Einhaltung eines vorbestimm-
ten Abstandes sicher gestellt, dass gesetzlich vorge-
schriebene Grenzwerte nicht Uberschritten werden.
Um grundsétzlich geeignete Standorte bestmdglich
nutzen zu kdénnen, besteht seitens der Betreiber
von Windkraftanlegen ein grofes Interesse an ge-
rauscharmen Windkraftanlagen, um den Abstand zu
besiedelten Gebieten verringern und damit die nutz-
bare Standortflache vergréfiern zu kénnen.

[0005] Die Hauptursache fiir die Gerauschentwick-
lung bei Windkraftanlagen liegt in der Umstrémung
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der aerodynamisch geformten Rotorblatter, wobei
der von Rotordurchmesser und Drehzahl abhangigen
Anstrémgeschwindigkeit eine entscheidende Bedeu-
tung zukommt. Moderne Windkraftanlagen mit einem
Durchmesser von 40 m bis 80 m und einer Schnell-
laufzahl zwischen 6 und 7 besitzen Schallleistungs-
pegel in einer GréRenordnung zwischen 100 dB(A)
und 105 dB(A), die einen Abstand zu besiedelten Ge-
bieten in einer Gréflenordnung von 200 m bis 300
m erforderlich machen, um dort beispielsweise einen
Grenzwert von 45 dB(A) einzuhalten.

[0006] Es hat daher nicht an Bestrebungen ge-
fehlt, die Gerduschentwicklung von Windkraftanla-
gen zu reduzieren. So ist aus der WO 00/34651 ei-
ne gattungsgemafle Windkraftanlage mit horizonta-
ler Rotorachse bekannt. Ausgehend von der Annah-
me, dass das Rotorblatt die Hauptschallquelle dar-
stellt, wird dort zur Schallreduzierung vorgeschlagen,
die Oberflache des Rotorblatts mit einer bestimmten
Rauhigkeit zu versehen. Die Rauhigkeit kann durch
Beschichtungen oder Aufkleben von Folien auf die
Blattoberflache erreicht werden.

[0007] In der DE 10 2005 019 905 A1 wird beschrie-
ben, dass die beim Betrieb von Windkraftanlagen auf-
tretenden strémungsbedingten Gerdusche von der
Umstrémungsgeschwindigkeit abhangig sind und da-
her der Blattspitze eines Rotorblatts aufgrund der
dort gréten Umfangsgeschwindigkeit eine besonde-
re Bedeutung zukommt. Zur Beeinflussung der Um-
strdbmung und damit der Schallentwicklung wird vor-
geschlagen, die Oberflache des Rotorblatts zumin-
dest teilweise porig auszubilden.

[0008] Die WO 95/19500 nennt als Ursache flr
Larmemissionen bei Windkraftanlagen neben dem
Getriebe ebenfalls die luftumstrémten Rotorblatter.
Durch Druckdifferenzen zwischen Saug- und Druck-
seite des Rotorblattprofils kommt es zu Verwirbelun-
gen und unter Umstanden zu Strdomungsablésungen
an der Hinterkante der Rotorblatter, die mit einer ent-
sprechenden Schallentwicklung verbunden sind. Um
die dadurch bedingten Schallemissionen zu reduzie-
ren wird vorgeschlagen, die Hinterkante der Rotor-
blatter aus einem nachgiebigen Material herzustel-
len, so dass vorhandene Druckdifferenzen zwischen
Saug- und Druckseite durch elastische Verformung
der Hinterkante wenigstens teilweise ausgeglichen
werden kénnen.

[0009] Auch die EP 0 652 367 A1 sieht zur Reduzie-
rung von Schallemissionen bei Windkraftanlagen ei-
ne Modifizierung der Hinterkante des Blattprofils vor.
Dazu besitzt die Hinterkante einen unregelmafig ge-
formten Verlauf, insbesondere eine sdgezahnartige
Ausbildung.

[0010] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, Rotorblatter fir Windkraftan-
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lagen anzugeben, die ohne nennenswerte Leistungs-
einbuflen bei der Energiegewinnung sich durch redu-
zierte Schallemissionen auszeichnen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Rotorblatt mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie einer
Windkraftanlage mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 22 geldst.

[0012] Vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich
aus den Unteransprichen.

[0013] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, in
Abkehr von der gangigen Praxis zur Schallverminde-
rung die Blatttiefe t im dueren Blattendbereich ei-
nes erfindungsgemafien Rotorblatts nicht oder nur
geringflgig zuriickzunehmen, wahrend gleichzeitig
der c,-Wert des Blattprofils in diesem Bereich durch
geeignete Vorkehrungen reduziert wird. Dabei geht
die Erfindung davon aus, dass mit der Reduzierung
des c,-Werts — im Gegensatz zur Reduzierung der
Blatttiefe t — eine Uberproportionale Schallreduzie-
rung moglich ist. Die damit einhergehenden sehr ge-
ringen Leistungsverluste werden dabei bewusst in
Kauf genommen. Zwar ist mit gréReren Blatttiefen
t auch ein Schallzuwachs verbunden, der sich je-
doch nicht in dem Mal3e auswirkt wie die Schallredu-
zierung infolge des erfindungsgemaf reduzierten c,-
Werts, so dass eine im Sinne der Erfindung positive
Schallbilanz bleibt. Wahrend durch die erfindungsge-
maRen MalRnahmen also die Schallemissionen deut-
lich verringert werden, bleibt die Energieausbeute ei-
ner erfindungsgemaflen Windkraftanlage anndhernd
unverandert. Es ist das Verdienst der Erfindung, die-
se komplexen Zusammenhange erkannt und daraus
ein Design fir ein schallreduziertes Rotorblatt entwi-
ckelt zu haben.

[0014] GemalR der Erfindung wird vorgeschlagen,
dass sich die oben genannten Modifikationen am Ro-
torblatt maximal Gber die dulReren 20% der Blattlange
erstrecken, das heil’t die Ebene Eg liegt etwa bei ei-
ner relativen Lange x/L von 0,80 oder mehr. Auf die-
se Weise wird erreicht, dass die schallreduzierenden
MaRBnahmen am Ort der maximalen Schallentwick-
lung ansetzen und damit ein sehr grof3er schallmin-
dernder Effekt erreicht werden kann. Gleichzeitig wird
damit sichergestellt, dass die Leistungsfahigkeit des
Rotorblatts insgesamt ohne nennenswerte Einbul3en
bleibt, das heil3t die Energieausbeute einer mit einem
erfindungsgemaflen Rotorblatt ausgeristeten Wind-
kraftanlage wird praktisch nicht beeintrachtigt. Unter
diesem Aspekt ist eine Lage der Ebene E, bei einer
relativen Lange x/L von etwa 0,9 besonders bevor-
zugt.

[0015] Wahrend bei einem konventionellen Rotor-
blattdesign das Blattende einen in etwa teilellipti-
schen Grundriss aufweist und sich daher die Blatttie-
fe t stetig verringert bis der Wert Null erreicht ist, sieht
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ein erfindungsgemalies Rotorblatt vor, dass die Blatt-
tiefe t in der Querschnittsebene Eg mindestens 60%
der Blatttiefe t in der Querschnittsebene E, betragt,
vorzugsweise zwischen 70% und 80%. Es ist sogar
denkbar, die Blatttiefe t in Richtung zur Querschnitts-
ebene Eg ansteigen zu lassen, beispielsweise bis zu
einem maximalen Wert von 120%. Jeder dieser Ver-
l&ufe der Blatttiefe t bedingt einen charakteristischen
Verlauf des Auftriebsbeiwerts c,, dessen Einzelwerte
umso niedriger sind, je gréRer die zugeordnete Blatt-
tiefe t ist, um auf diese Weise die induzierte Verlust-
leistung minimal bleiben zu lassen.

[0016] Ein weiterer Vorteil grofRerer Blatttiefen t im
auReren Langsabschnitt Ly besteht darin, dass sich
grélere Profile aus fertigungstechnischen Griinden
exakter herstellen lassen, was zu einer weitaus bes-
seren geometrischen Profiltreue beitragt. Eine bes-
sere Profiltreue schlagt sich einerseits in einer ver-
besserten Leistungsausbeute nieder, so dass die zu-
vor genannten minimalen Leistungsverluste mehr als
wettgemacht werden. Andererseits werden lamina-
re Abléseblasen oder Wirbelablésungen weitgehend
vermieden, die die Ursache unerwartet hoher Schal-
lemissionen sind.

[0017] Die Reduzierung des Auftriebsbeiwerts c,
kann durch verschiedene Maf3nahmen erreicht wer-
den, die bereits allein oder in Kombination miteinan-
der zu dem erfindungsgemafen Effekt der Schallver-
minderung fihren. GemafR der Erfindung ist vorge-
sehen, durch eine in Abhangigkeit von der relativen
Lange x/L spezifische Blattverwindung © im auf3eren
Langsabschnitt Einfluss auf den Auftriebsbeiwerts c,
zu nehmen. Dazu steigt die Blattverwindung © im du-
Reren Langsabschnitt Ly im Bereich vor der Quer-
schnittsebene Eg stetig an und Ubersteigt dabei den
Wert der Blattverwindung © in der Querschnittsebe-
ne E,. Dem endseitigen Anstieg der Blattverwindung
O kann dabei ein Minimum im Bereich zwischen den
Ebenen E, und Eg vorausgehen.

[0018] Durch die Reduktion der relativen Dicke d/t
und/oder die Reduzierung der relativen Wolbung fit
zum Blattende hin kénnen die schallmindernden Aus-
wirkungen der beschriebenen Blattverwindung © un-
terstitzt und so eine zusatzliche Schallverminderung
erzielt werden. Da die relative Dicke d/t unmittelba-
ren Einfluss auf die Schallleistung eines Rotors hat,
ist in vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung vor-
gesehen, das Rotorblatt im dulleren Langsabschnitt
Ly kontinuierlich auf etwa 10% relative Dicke in der
Querschnittsebene Eg auszuschéften. Durch die ste-
tige Reduzierung der relativen Wélbung f/t im Langs-
abschnitt L bis auf den Wert Null in der Querschnitts-
ebene E¢ wird die Summe der beiden Grenzschicht-
dicken von Profilsaugseite und Profildruckseite mi-
nimiert, mit dem vorteilhaften Effekt, dass die Brei-
te des Profilnachlaufs abnimmt und damit auch die
grenzschichtbedingten Schallemissionen.
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[0019] Eine weitere Mallnahme zur Schallredukti-
on, die nicht nur den Bereich des aulieren Langsab-
schnitts L betrifft, sondern sich auch lber die dul3e-
re Halfte des inneren Langsabschnitts L; erstrecken
kann, besteht darin, die Hohe der naturgemaf} vor-
handenen Hinterkante des aerodynamischen Profils
nicht groRer als 2%o der Tiefe t im jeweiligen Profil-
schnitt auszubilden. Hintergrund ist, wie bereits oben
beschrieben, dass eine endliche Hinterkante ab ei-
ner bestimmten Héhe den Profilnachlauf erheblich
verbreitert und damit die Schallemissionen erhéht. In
diesem Zusammenhang erweist sich eine im duf3eren
Langsabschnitt L; erfindungsgemaf gréRere Blatttie-
fe t als besonders vorteilhaft, da kleine Tiefen t zur
Erfullung des oben genannten Kriteriums sehr schnell
zu Profilquerschnitten mit derart geringen Hinterkan-
tenhdhen flihren wirden, dass diese nicht mehr mit
einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand herstellbar
waren. Mit einer verhéaltnismaRig groflen Blatttiefe t
ist die Umsetzung einer Hinterkantenhdhe kleiner als
2%o der Tiefe t wesentlich vereinfacht.

[0020] Um zusatzliche Schallquellen in Form von
Strémungsablésungen, von laminaren Abléseblasen,
Wirbelablésungen und dergleichen am &ul3eren En-
de des Rotorblatts in der Querschnittsebene Eg zu
verhindern, wird nach einer weiteren Ausflihrungs-
form der Erfindung vorgeschlagen, an die Quer-
schnittsebene Eg eine Randkappe anzuschlief3en.
Diese Randkappe, die in ihrer rotationssymmetri-
schen Ausbildung eine Wélbung von Nullin der Quer-
schnittsebene Eg voraussetzt, wird durch Umschla-
gen des Blattprofils um die Profilsehne um 180° ge-
bildet. Es handelt sich bei der Randkappe folglich
um die Langshalfte eines Rotationskdrpers mit der
Kontur des Blattprofils. Eine solche Randkappe wird
selbst bei gréReren Fertigungstoleranzen oder stark
wechselnden Anstromgeschwindigkeiten ohne Stro-
mungsablésungen umstrémt und beugt daher zu-
satzlichen Schallemissionen vor.

[0021] Eine weitere Schallreduzierung lasst sich
gemal der Erfindung erzielen, indem im &uferen
Langsabschnitt L alternativ oder kumulativ zur tb-
lichen Vorbiegung nach Luv (Schlagpfeilung) eine
Zusatzvorbiegung nach Luv (zusatzliche Schlagpfei-
lung) vorgesehen wird. Das fUhrt auch unter Windlast
zu einem nichtlinearen Verlauf der Blatthinterkante im
genannten Bereich, was in schalltechnischer Hinsicht
zu einer Verzerrung der Schallabstrahlcharakteristik
fuhrt und so die Auswirkungen am Schallimmissions-
ort abmildert.

[0022] Einen &hnlichen Effekt erlangt man durch
Vorsehen einer Schwenkpfeilung, insbesondere
Schwenkvorpfeilung, am dulReren Blattende, da auch
in diesem Fall die Abstrahlcharakteristik durch einen
nichtlinearen Verlauf der Blatthinterkante modifiziert
wird. Bei einer Schwenkvorpfeilung erweist sich zu-
dem die Tatsache als vorteilhaft, dass die lokale An-
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strdbmung in eine Komponente senkrecht und eine
Komponente parallel zur Blattvorderkante aufgespal-
ten wird. Die bei der Schwenkvorpfeilung nach in-
nen weisende vorderkantenparallele Komponente ist
urséchlich fir eine Reduzierung der Grenzschichtdi-
cken am aufReren Blattende und trégt so in vorteil-
hafter Weise zur Verminderung der Schallemissionen
bei.

[0023] Die Erfindung wird nachstehend anhand ei-
nes in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungs-
beispiels naher erldutert, ohne damit die Erfindung
auf dieses Beispiel zu beschranken. Die oben be-
schriebenen MaRnahmen zur Schallreduzierung kén-
nen auch in anderen Kombinationen als hier aus-
drucklich beschrieben zur Anwendung kommen, oh-
ne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

[0024] Es zeigt

[0025] Fig. 1 eine Ansicht auf die Luvseite einer er-
findungsgemafen Windkraftanlage,

[0026] Fig. 2 eine Draufsicht auf die Saugseite eines
erfindungsgemafen Rotorblatts der in Fig. 1 darge-
stellten Windkraftanlage,

[0027] Fig. 3 einen Querschnitt durch das in Fig. 2
dargestellte Rotorblatt in der Ebene E,

[0028] Fig. 4 einen Querschnitt durch das in Fig. 2
dargestellte Rotorblatt in der Ebene E,

[0029] Fig. 5 eine Darstellung der geometrischen
und kinematischen Verhaltnisse an einem Blattquer-
schnitt,

[0030] Fig. 6a bis e den Verlauf der Blatttiefe t, der
Verwindung ©, der relativen Blattwélbung f/t, der rela-
tiven Blattdicke d/t und des Auftriebsbeiwerts c,, Gber
den Langsabschnitt L; des in Fig. 2 dargestellten Ro-
torblatts,

[0031] Fig. 7 eine Vielzahl von Einzelblattquer-
schnitten im &uReren Langsabschnitt L; des in Fig. 2
dargestellten Rotorblatts mit auf die Rotationsachse
bezogener radialen Blickrichtung,

[0032] Fig. 8 eine Ansicht auf den Endbereich ei-
nes erfindungsgemalen Rotorblatts mit zusatzlicher
Schlagpfeilung,

[0033] Fig. 9 eine Draufsicht auf den Endbereich ei-
nes erfindungsgemaflen Rotorblatts mit Schwenkvor-
pfeilung, und die

[0034] Fig. 10a und b eine Draufsicht und einen
Langsschnitt auf den Endbereich eines erfindungsge-
mafen Rotorblatts mit Randkappe.
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[0035] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgeméaflie Wind-
kraftanlage 1, die sich zusammensetzt aus einem
Turm 2, der mit seinem Fullbereich fest im Unter-
grund 3 verankert ist, und einem im Kopfbereich des
Turms 2 angeordneten Rotor 4, der um eine quer zur
Darstellungsebene verlaufende Rotationsachse 7 in
Richtung des Pfeils 8 rotiert. Der Rotor 4 besitzt eine
Nabe 5, die am Kopf des Turms 2 drehbar gelagert
und mit einem Generator zur Stromerzeugung gekop-
pelt ist. Im Bereich der Nabe 5 sind die Rotorblatter 6
an den Rotor 4 angeschlossen.

[0036] In Fig. 2 ist ein Rotorblatt 6 des Rotors 4 in
groRerem Maldstab in einer Draufsicht auf die Saug-
seite 9 dargestellt. Die Langserstreckung des Rotor-
blatts 6 entlang seiner Langsachse 10 ist als Lange
L bezeichnet und ist definiert durch den Abstand des
Blattanschlusses 11 vom Blattende 12. Die relative
Lange x/L bezeichnet ausgehend vom Blattanschluss
11 einen beliebigen Ort zwischen dem Blattanschluss
11 und dem Blattende 12.

[0037] Ferner zeigt Fig. 2 eine Langsgliederung des
Rotorblatts 6 mit einem inneren vom Blattanschluss
11 ausgehenden Langsabschnitt L; und einen sich
in Richtung des Blattendes 12 anschliefenden &u-
Reren Langsabschnitt L;. Der Ubergang vom inne-
ren Langsabschnitt L; zum aufleren Langsabschnitt
L, definiert die auf die Lédngsachse 10 senkrecht ste-
hende Ebene E,, das Blattende 12 die Ebene Eg. Der
Ort der Ebene E, liegt im vorliegenden Beispiel bei
einer relativen Lange x/L von 0,9, kann jedoch auch
alle Zwischenwerte zwischen 0,80 und 0,98 einneh-
men.

[0038] Die erfindungsgemalR vorgeschlagenen Maf-
nahmen zur Reduzierung der Schallemissionen be-
treffen hauptsachlich den dufieren Langsabschnitt Ly
des Rotorblatts 6, also den Bereich zwischen den
Ebenen Ej und E¢.

[0039] Fig. 3 entspricht einem Querschnitt durch das
Rotorblatt 6 in der Ebene E,, zeigt also das in der
Ebene E, vorhandene aerodynamische Profil. Dieses
besitzt eine Vorderkante 13 und Hinterkante 14, de-
ren gegenseitiger Abstand senkrecht zur L&dngsachse
10 die Tiefe t bestimmt. Wahrend die Vorderkante 13
vom Scheitel der dort stetig gekrimmten Profilkurve
gebildet ist, endet die Hinterkante 14 aus fertigungs-
technischen Griinden mit einem Absatz der Héhe h.
Die Gerade durch die Vorderkante 13 und Hinterkan-
te 14 wird als Profilsehne 15 bezeichnet. Die Mittel-
punkte zwischen der Saugseite 9 und der Druckseite
16 ergeben die Skelettlinie 17.

[0040] Das aerodynamische Profil in der Quer-
schnittsebene E; ist ferner gekennzeichnet durch ei-
ne stetig gekrimmte Saugseite 9 und ebenfalls stetig
gekrimmte Druckseite 16, deren grofiter gegenseiti-
ger Abstand die Dicke d des Profils definiert. Die re-
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lative Dicke d/t entspricht dem Verhaltnis der Dicke d
zur Tiefe t in der jeweiligen Querschnittsebene. Die
Wélbung fist definiert durch den maximalen Abstand
der Skelettlinie 17 von der Profilsehne 15. Die relative
Wélbung f/t wird durch das Verhaltnis der Wélbung f
zur Tiefe t in der entsprechenden Querschnittsebene
angegeben.

[0041] Fig. 4 zeigt das aerodynamische Profil des
Rotorblatts 6 in der Querschnittsebene Eg. Gegen-
Uber dem in Fig. 3 dargestellten Profil besitzt das in
Fig. 4 gezeigte eine etwa um 15% verringerte Tiefe
t, eine um etwa 4° groRere Verwindung O, eine auf
den Wert Null reduzierte relative Wélbung f/t und eine
auf einen Wert von etwa 10% ausgeschaftete relative
Dicke d/t. Diese Mallnahmen tragen dazu bei, dass
die aerodynamischen Profile zwischen den Ebenen
E, und Eg einen insgesamt verringerten c,-Wert be-
sitzen.

[0042] Fig. 5 verdeutlicht die geometrischen und ki-
nematischen Verhaltnisse an einem Rotorblatt 6 ei-
ner in Betrieb befindlichen Windkraftanlage. Das Ro-
torblatt 6 beschreibt durch Rotation um die Rotations-
achse 18 eine Rotorebene 19. Die Druckseite 16 des
Rotorblatts 6 ist dem Wind 20 zugewandt. Zur Erzeu-
gung eines Vortriebs ist das Blatt 6 mit seiner Vorder-
kante 13 nach Luv geneigt, wahrend die Hinterkante
14 nach Lee zeigt. Das Mal} der Neigung entspricht
dem Winkel zwischen der Rotorebene 19 und der
Profilsehne 15 des Rotorblatts 6. Dieser Winkel be-
schreibt die Verwindung O, die sich zusammensetzt
aus einer oOrtlichen, vom radialen Abstand zur Rotor-
achse 18 charakteristischen Blattverwindung, und ei-
nem Uber die gesamte Blattlange einheitlichen Blatt-
einstellwinkel, der bei Pitch geregelten Windkraftan-
lagen variabel und bei einer Stall geregelten Wind-
kraftanlagen fest vorgegeben ist.

[0043] Ferner zeigt Fig. 5 ein Winddreieck mit ei-
ner in etwa senkrecht zur Rotorebene 19 orientier-
ten Windkomponente v,,. Die hierzu senkrecht, also
parallel zur Rotorebene 19, verlaufende Komponen-
te entspricht der durch die Umlaufgeschwindigkeit Q
x r entstehenden Luftstromung, die in Richtung des
Blattendes aufgrund des grofier werdenden Radius
linear zunimmt. Beide Komponenten ergeben zusam-
men nach Betrag und Richtung die geometrische An-
strémung wge,. Zur Beriicksichtigung der Strung der
Zustrémung durch den Rotor selbst ist eine den Ab-
wind berucksichtigende Korrektur der geometrischen
Anstromung wge, um den Abwindwinkel ¢ notwendig,
woraus sich die effektive Anstrdmung w ergibt. Der
Winkel zwischen der effektiven Anstrémung w4 und
der Profilsehne 15 des Rotorblatts 6 entspricht dem
effektiven Anstellwinkel a. Die Verwindung © und der
Anstellwinkel a bilden zusammen den effektiven Stei-
gungswinkel Y-
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[0044] Der Verlauf der oben genannten Profilpara-
meter von der Ebene E, zur Ebene Eg ist in den
Fig. 6a bis e wiedergegeben. Bei den dort dargestell-
ten Diagrammen bezeichnet die Ordinate die relative
Lange x/L des Rotorblatts 6 im Bereich des duleren
Langsabschnitts Ly und des sich daran unmittelbar
anschlieenden Abschnitts des Langsabschnitts L;.

[0045] In Fig. 6a sind an der Abszisse die Y-Koor-
dinaten der Vorderkante 13 und Hinterkante 14 an-
getragen, aus deren Differenz sich der Verlauf der
Tiefe t ergibt. Fig. 6a zeigt dabei mit den Blatttie-
fenverlaufen a bis d unterschiedliche Ausflihrungs-
formen der Erfindung, der Blattverlauf e entspricht
dem eines konventionellen Rotorblatts. Charakteris-
tisch fiir den Verlauf a ist, dass die Blatttiefe tim duRe-
ren Langsabschnitt L konstant der Blatttiefe t in der
Querschnittsebene Ej entspricht. Hingegen zeichnen
sich die Verlaufe b, c und d durch einen linearen,
leicht konvergierenden Verlauf der Vorderkante 13
und Hinterkante 14 zwischen den Ebenen E, und Eg
aus, d. h. die Tiefe t nimmt zur Querschnittsebene E¢
ab, vorzugsweise linear. Der Ubergang vom inneren
Langsabschnitt L, zum duReren Langsabschnitt L; er-
folgt dabei stetig. Ausgehend von 100% Blatttiefe t in
der Querschnittsebene E, verringert sich die Blatttie-
fe t beim Verlauf b auf eine Blatttiefe t von etwa 85%
in der Ebene Eg, beim Verlauf ¢ auf 72% und beim
Verlauf d auf 60%.

[0046] Aus Fig. 6b erkennt man jeweils den Verlauf
der Verwindung © im Langsabschnitt L, in Abhangig-
keit der oben beschriebenen Blatttiefenverlaufe a bis
d, wobei einander zugeordnete Verlaufe gleiche Be-
zugszeichen a bis d tragen. Der Verwindungsverlauf
a steigt ab der Querschnittsebene E, stetig an, zu-
nachst annahernd linear oder leicht degressiv bis zu
einer relativen Lange von etwa 0,97, dann mit pro-
gressiver Steigung zur Querschnittsebene E¢ hin. Ei-
nen ahnlichen aber weniger stark ausgepragten Ver-
lauf zeigt die Kurve b. Davon unterscheiden sich die
Verwindungsverlaufe ¢ und d, indem diese zwischen
der Querschnittsebene E, und Eg in Richtung zur
Blattspitze eine moderate negative Steigung aufwei-
sen, die nach Erreichen eines Minimums in der &du-
Reren Haélfte des dufleren Langsabschnitts Ly in ei-
ne progressiv zunehmende positive Steigung Uber-
geht. Allen Verlaufen ist ein starker Anstieg der Ver-
windung © im &ufReren Drittel des auleren Langs-
abschnitts Ly gemein, vorzugsweise auf einen Wert
der etwa 4° Uiber der Verwindung in der Querschnitts-
ebene E, liegt. Der Ubergang der Verwindung © vom
inneren Langsabschnitt L, zum &auferen Langsab-
schnitt L verlauft vorzugsweise ebenfalls stetig.

[0047] Die in Fig. 6¢ dargestellte Kurve spiegelt den
erfindungsgemafen Verlauf der relativen Woélbung f/
t zwischen den Querschnittsebenen E; und Eg wi-
der. Der Verlauf schlief3t stetig an den des Langsab-
schnitts L; an und nimmt in Richtung der Querschnitts-
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ebene Eg progressiv ab, bis am Blattende 12 der Wert
0% erreicht ist.

[0048] Einen ahnlichen in Fig. 6d dargestellten Ver-
lauf Gber den Langsabschnitt L zeigt die relative Di-
cke dit, die in der Ebene E, ebenfalls stetig den Ver-
lauf des inneren Langsabschnitts L; fortsetzt und in
Richtung der Querschnittsebene Eg progressiv oder
linear auf einen Wert von etwa 10% abnimmt.

[0049] Fig. 6e zeigt den Verlauf des Auftriebsbei-
werts c,, der das Ergebnis der unter den Fig. 6a bis
Fig. 6d beschriebenen Malinahmen ist. Die Kurven
a bis d korrespondieren wiederum, mit den Verlau-
fen a bis d der Blatttiefe t und der Verwindung ©.
Die Kurven gehen stetig aus dem Verlauf im Langs-
abschnitts L; hervor und fallen in Richtung der Quer-
schnittsebene Eg Uberproportional, also progressiv,
um am Blattende 12 den Wert Null anzunehmen. Die
unterschiedlichen Verlaufe zeigen dabei, dass je gro-
Rer die Tiefe t des Rotorblatts 6 und damit korrelieren-
de gréRere Verwindung ©, eine umso starkere Ver-
ringerung des c,-Werts erreichbar ist, was letzten En-
des zu der erwiinschten Schallreduzierung fuhrt.

[0050] Der in Fig. 6b aufgetragene Verlauf der Ver-
windung O istin Fig. 7 bildlich veranschaulicht. Fig. 7
zeigt eine Vielzahl von Profilquerschnitten im Bereich
des dufleren Langsabschnitts L bei radial zur Rota-
tionsachse 18 weisender Blickrichtung, wobei das in
der Querschnittsebene E, liegende Profil mit P, be-
zeichnet ist, und das in der Querschnittsebene Eg mit
Pe. Fur diese beiden Profilquerschnitte ist jeweils die
dazugehdrige Profilsehne 15 dargestellt. Deren kon-
vergierender Verlauf zeigt, dass die Verwindung ©
des Querschnittsprofils Pg in der Querschnittsebene
Eg grofer ist als die Verwindung © des Profilquer-
schnitts Py in der Querschnittsebene Eq und zwar
um etwa 4° im vorliegenden Fall. Ferner sieht man
die Abnahme der relativen Wélbung fit vom Profil P,
mit einer vorbestimmten Wolbung zum vollsymmetri-
schen Profil Pz mit der Wélbung Null in der Quer-
schnittsebene Eg. Das gegenulber dem Profil P re-
lativ schlanke Profil P, am Blattende ist das Ergeb-
nis einer Dickenausschéaftuung auf etwa 10%. Die Zu-
satzvorbiegung Az nach Luv wird dadurch deutlich,
dass die Profilschnitte in Richtung zur Querschnitts-
ebene E¢ zur Druckseite 16 hin versetzt sind. In ent-
sprechender Weise ist die Schwenkvorpfeilung sicht-
bar gemacht, die sich aus dem Versatz der letzten
6 Profilquerschnitte vor der Querschnittseben Eg in
Richtung deren Vorderkante 13 ergibt.

[0051] Fig. 8 betrifft eine Ausfiihrungsform der Er-
findung, bei der das Rotorblatt 6 eine konventionelle
Schlagpfeilung nach Luv aufweist, die in dem aulie-
ren Langsabschnitt L, von einer zusétzlichen Schlag-
pfeilung Az nach Luv Gberlagert ist. An der Blattspitze
ergibt sich auf diese Weise ein Schlagpfeilungswin-
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kel B, der gemal der Erfindung einen Wert bis zu 30°
annehmen kann, vorzugsweise 20°.

[0052] Wie Fig. 9 zeigt, kann der Blattendbereich
alternativ oder kumulativ zur zusatzlichen Schlag-
pfeilung mit einer Schwenkpfeilung in Rotationsrich-
tung (Schwenkvorpfeilung) versehen sein. Zu diesem
Zweck ist der dullerste Langsabschnitt Ly des Ro-
torblatts 6 in Rotationsrichtung nach vorne gebogen,
wobei sich ein Schwenkvorpfeilungswinkel ® zwi-
schen der Blattspitze und der Langs- oder Pitchach-
se 10 des Rotorblatts 6 einstellt, der gemal der Er-
findung < 60° ist, vorzugsweise zwischen 30° und 60°
liegt, hdchst vorzugsweise 45° betragt. Die Schwenk-
vorpfeilung des Rotorblatts 6 kann bereits in der Ebe-
ne Eq beginnen oder wie in Fig. 9 dargestellt erst spé-
ter. Sowohl die zusatzliche Schlagpfeilung als auch
die Schwenkvorpfeilung im Langsabschnitt L; gehen
zudem sehr deutlich aus Fig. 7 hervor.

[0053] Bei der in den Fig. 10a und b dargestellten
Ausfihrungsform eines erfindungsgeméafien Rotor-
blatts 6 schliet an die Querschnittsebene E¢ eine
Randkappe 21 an. Die Randkappe 21 geht im Be-
reich der Querschnittsebene Eg aus einem vollsym-
metrischen Querschnittsprofil hervor, d. h. die relati-
ve Wélbung fit des Profils betragt Null. So kann die
Randkappe 21 in einfacher Weise durch Umschla-
gen der das Profil bildenden Umrisslinie der Saugsei-
te 9 oder Druckseite 16 um 180° gebildet werden. Die
Randkappe 21 stellt also einen halben Rotationskor-
per dar.
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Patentanspriiche

1. Rotorblatt fir eine Windkraftanlage (1) mit einer
sich vom Blattanschluss (11) bis Blattende (12) er-
streckenden absoluten Lange L und einer vom Blatt-
anschluss (11) ausgehenden relativen Blattlange x/
L, wobei das Rotorblatt (6) unterteilt ist in einen dem
Blattanschluss (11) zugeordneten inneren Langsab-
schnitt L; und einen dem Blattende (12) zugeordne-
ten &uReren Langsabschnitt L; und der Ubergang
vom inneren Langsabschnitt L, zum auflReren Langs-
abschnitt L die Querschnittsebene E, und das Blat-
tende (12) die Querschnittsebene Eg definiert und
wobei das Rotorblatt (6) in Abhangigkeit der relativen
Blattlange x/L jeweils ein spezifisches aerodynami-
sches Profil aufweist mit einer Tiefe t, einer Verwin-
dung O, einer relativen Dicke d/t, einer relativen Wol-
bung fit und einer relativen Hinterkantendicke h/t, da-
durch gekennzeichnet, dass die Querschnittsebene
E, bei einer relativen Blattlange x/L im Bereich zwi-
schen 0,80 und 0,98 liegt, die Blatttiefe t des aerody-
namischen Profils in der Querschnittsebene Eg min-
destens 60% der Blatttiefe t des aerodynamischen
Profils in der Querschnittsebene E, betragt und die
Blattverwindung © des aerodynamischen Profils in
der Querschnittsebene Eg gréer ist als die Blattver-
windung © des aerodynamischen Profils in der Quer-
schnittsebene E,,.

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Blattverwindung © des aerodyna-
mischen Profils in der Querschnittsebene Eg um 3°
bis 5° groéRer ist als die Blattverwindung © des ae-
rodynamischen Profils in der Querschnittsebene E,,
vorzugsweise um 4°,

3. Rotorblatt nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Querschnittsebene E bei ei-
ner relativen Blattlange x/R im Bereich zwischen 0,88
und 0,92, vorzugsweise bei 0,9 liegt.

4. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Blatttiefe t in der
Querschnittsebene Eg kleiner oder gleich der 1,2-
fachen Blatttiefe t in der Querschnittsebene E, ist,
vorzugsweise kleiner oder gleich der Blatttiefe t in
der Querschnittsebene E,, hdchst vorzugsweise zwi-
schen dem 0,7-fachen und 0,8-fachen der Blatttiefe t
in der Querschnittsebene E,.

5. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verlauf der Blatttiefe
t von der Querschnittsebene Ej zur Querschnittsebe-
ne Eg stetig ist.

6. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf der Blatt-
verwindung © ausgehend von der Querschnittsebe-
ne E, in Richtung der Querschnittsebene Eg stetig zu-
nimmt.
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7. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf der Blatt-
verwindung © ausgehend von der Querschnittsebe-
ne E, in Richtung der Querschnittsebene Eg zunachst
ein Minimum annimmt und ab dem Minimum in Rich-
tung der Querschnittsebene E, stetig zunimmt.

8. Rotorblatt nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verlauf der Blattverwindung
© im stetig verlaufenden Bereich zur Querschnitts-
ebene Eg hin progressiv zunimmt.

9. Rotorblatt nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die relative Woélbung f/t
des aerodynamischen Profils in der Querschnittsebe-
ne E¢ geringer ist als die relative Woélbung f/t des ae-
rodynamischen Profils in der Querschnittsebene E,
vorzugsweise in der Querschnittsebene Eg Null be-
tragt.

10. Rotorblatt nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verlauf der relativen Wolbung f/
t von der Querschnittsebene E, zur Querschnitts-
ebene E¢ stetig ist, vorzugsweise progressiv abneh-
mend.

11. Rotorblatt nach einem der Ansprtiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die relative Dicke d/t
des aerodynamischen Profils in der Querschnittsebe-
ne Eg geringer ist als die relative Dicke d/t des aero-
dynamischen Profils in der Querschnittsebene E.

12. Rotorblatt nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verlauf der relativen Dicke d/t von
der Querschnittsebene E, zur Querschnittsebene Eg
stetig ist, vorzugsweise progressiv abnehmend.

13. Rotorblatt nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die relative Dicke d/t des aero-
dynamischen Profils in der Querschnittsebene Eg 9%
bis 12% betragt.

14. Rotorblatt nach einem der Ansprtiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf der Tiefe t
und/oder der Verlauf der Verwindung © und/oder der
Verlauf der relativen Wélbung fit und/oder der Verlauf
der relativen Dicke d/t in der Querschnittsebene E,
stetig an den des Langsabschnitts L; des Rotorblatts
(6) anschlief3t.

15. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass im Anschluss an
die Querschnittsebene Eg eine Randkappe (18) an-
geordnet ist.

16. Rotorblatt nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Rotorblatt (6) in der Querschnitts-
ebene E¢ keine Woélbung aufweist und die Form der
Randkappe (18) durch Rotation der Kontur der Druck-
seite oder Saugseite um die Profilsehne gebildet ist.
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17. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die relative Hohe h/
t der Hinterkante (14) des Rotorblatts (6) zumindest
im Bereich E, bis Eg kleiner oder gleich 2%. betrégt,
vorzugsweise ab einer relativen Lange x/L, die gré3er
ist als 0,5.

18. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis
17, gekennzeichnet durch eine zuséatzliche Schlag-
pfeilung Az nach Luv im duReren Langsabschnitt L;
des Rotorblatts (6).

19. Rotorblatt nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zusétzliche Schlagpfeilung Az von
E, nach E stetig und progressiv verlauft, sowie stetig
an den inneren Langsabschnitt L; des Rotorblatts (6)
anschlief3t, wobei der Schlagpfeilungswinkel 3 in der
Querschnittsebene Eg 10° bis 30° betragt, vorzugs-
weise 20°.

20. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
gekennzeichnet durch eine Schwenkvorpfeilung im
aulleren Langsabschnitt Ly des Rotorblatts (6) in Ro-
tationsrichtung (8).

21. Rotorblatt nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schwenkvorpfeilung von E; nach
Eg stetig und progressiv verlduft, sowie stetig an
den inneren Langsabschnitt L; des Rotorblatts (6) an-
schlielt, wobei der Schwenkvorpfeilungswinkel @ in
der Querschnittsebene Eg kleiner 60° ist, vorzugswei-
se 45° betragt.

22. Windkraftanlage, gekennzeichnet durch ein
Rotorblatt (6) gemal einem der Patentanspriiche 1
bis 21.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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