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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt
(1) einer Windenergieanlage mit einer Rotorblattwurzel (4)
zum Anbinden des Rotorblattes (1) an eine Rotornabe und
einer zur Rotorblattwurzel (4) abgewandten Seite angeord-
neten Rotorblattspitze sowie eine Windenergieanlage mit
solchen Rotorblattern. Dabei weist eine relative Profildicke
(2), die als Verhaltnis von Profildicke (2) zu Profiltiefe (3)
definiert ist, in einem mittleren Bereich (6) zwischen Rotorb-
lattwurzel und Rotorblattspitze ein lokales Maximum auf.




DE 10 2012 206 109 C5 2022.06.09

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt einer
Windenergieanlage sowie eine Windenergieanlage.

[0002] Rotorblatter fir Windenergieanlagen sind all-
gemein bekannt. Solche Rotorblatter weisen ein Pro-
fil auf, welches den besonderen aerodynamischen
Anforderungen Rechnung tragt. Ublicherweise weist
eine Windenergieanlage einen aerodynamischen
Rotor mit mehreren Rotorbléttern auf. Eine solche
Windenergieanlage ist exemplarisch in der Fig. 5
gezeigt. Die aerodynamischen Eigenschaften sol-
cher Rotorblatter sind entscheidend, da diese die
Leistungsfahigkeit der Rotorblatter und damit der
Windenergieanlage stark beeinflussen. Um die Leis-
tungsfahigkeit der Rotorblatter zu erhéhen werden
die Profile optimiert. Um beispielsweise in Regionen
mit leichtem Wind, ndmlich insbesondere an Binnen-
standorten, eine moglichst stetige Stromproduktion
sicherzustellen, weisen die aerodynamischen Roto-
ren einen Rotordurchmesser auf, der mehr als 80
Metern betragen kann. Bei solchen gro3en Wind-
energieanlagen und somit auch sehr gro3en Rotor-
blattern, fihrt dies zu einem hohen Rotorblattge-
wicht. Die groBen und schweren Rotorblatter
erzeugen hohe Lasten, welche auf die Windenergie-
anlage im Betrieb einwirken. Zudem ist die Herstel-
lung sowie der Transport zu den jeweiligen Aufbau-
standorten  kompliziert und schwierig. Eine
Realisierung eines zweigeteilten Rotorblattes, das
gunstiger fur den Transport solcher grofden Rotor-
blatter ware, ist aufgrund der auftretenden Lasten
und der zusatzlich durch die Trennstelle entstehen-
den Stabilitdtsminderung aber nur bedingt moglich.

[0003] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe
zugrunde, wenigstens eines der oben genannten
Probleme zu beheben oder zu verringern, insbeson-
dere ein Rotorblatt anzugeben, welches ein geringes
Rotorblattgewicht aufweist mit moglichst hoher Stei-
figkeit, durch das die Lasten auf den Maschinenbau
und den Turm reduziert werden, und welches einfach
zu transportieren ist. Zumindest soll eine alternative
L&sung vorgeschlagen werden.

[0004] Zur Lésung der Aufgabe wird erfindungsge-
maf ein Rotorblatt gemal Anspruch 1 vorgeschla-
gen. Ein solches Rotorblatt einer Windenergieanlage
weist eine Rotorblattwurzel zur Anbindung des
Rotorblattes an einer Rotornabe und eine zur Rotorb-
lattwurzel abgewandten Seite angeordneten Rotorb-
lattspitze auf. Dabei weist eine relative Profildicke,
die als Verhaltnis von Profildicke zu Profiltiefe defi-
niert ist, in einem mittleren Bereich zwischen Rotorb-
lattwurzel und Rotorblattspitze ein lokales Maximum
auf. Unter der Profiltiefe wird im Folgenden die Léange
des Profils, also der Abstand zwischen Profilnase
und Profilhinterkante verstanden. Die Profildicke
bezeichnet den Abstand zwischen Profilober- und
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Profilunterseite. Die relative Profildicke weist somit
einen geringen Wert auf, wenn die Profildicke klein
ist und/oder die Profiltiefe grol} ist.

[0005] Die relative Profildicke weist zwischen
Rotorblattwurzel und Rotorblattspitze ein lokales
Maximum auf. Das lokale Maximum befindet sich im
mittleren Bereich zwischen Rotorblattwurzel und
Rotorblattspitze, vorzugsweise in einem Bereich
von 30 bis 60% der Gesamtlange des Rotorblattes,
gemessen von der Rotorblattwurzel zur Rotorblatt-
spitze. Bei einer Gesamtlange von bspw. 60 Metern
befindet sich das lokale Maximum somit in einem
Bereich von vorzugsweise 18 Metern bis 36 Metern.
Die relative Profildicke nimmt also zunachst ausge-
hend von der Rotorblattwurzel ab und steigt dann in
dem mittleren Bereich wieder bis zu dem lokalen
Maximum an, namlich bis zu einer Stelle an, in
deren Umgebung die relative Profildicke keinen
héheren Wert aufweist. Das lokale Maximum im mitt-
leren Bereich des Rotorblatts kommt insbesondere
dadurch zustande, dass die Profiltiefe ausgehend
von der Rotorblattwurzel bis zum mittleren Bereich
stark abnimmt. Gleichzeitig oder alternativ kann die
Profildicke erhéht werden bzw. nicht so stark wie die
Profiltiefe abnehmen. Dadurch wird eine Materialein-
sparung erzielt, insbesondere zwischen Rotorblatt-
wurzel und dem mittleren Bereich, und somit eine
Gewichtseinsparung. Durch die Erhéhung der Profil-
dicke wird eine hohe Stabilitdt des Rotorblattes
erzeugt.

[0006] Es wurde erkannt, dass eine Abnahme der
Profiltiefe im mittleren Bereich zwar dort eine Verrin-
gerung der Tragfahigkeit zur Folge haben kann, dass
aber gleichzeitig eine Verringerung des Gewichts
des Rotorblattes erreicht wird. Eine etwaige Ver-
schlechterung der Effizienz des Rotorblattes wird
zum Erreichen eines geringeren Gewichts in Kauf
genommen. Dabei wird im mittleren Bereich bei még-
lichst guter Effizienz aber starker auf Stabilitat und
Steifigkeit fokussiert und im dufieren Bereich starker
auf eine hohe Effizienz fokussiert. Somit wird ein Pro-
fil vorgeschlagen, bei dem, die Profiltiefe vom mittle-
ren Bereich nach auRen zur Rotorblattspitze hin
zumindest schwécher abnimmt als im mittleren
Bereich.

[0007] Vorzugsweise betragt die relative Profildicke
des lokalen Maximums 35% bis 50%, insbesondere
40% bis 45%. Ublicherweise beginnt die relative Pro-
fildicke an der Rotorblattwurzel bei einem Wert von
100% bis 40%. Ein Wert von etwa 100% bedeutet
dabei, dass die Profildicke in etwa mit der Profiltiefe
identisch ist. Danach fallt der Wert monoton ab. In
einer erfindungsgemalfen Ausfihrungsform fallt der
Wert ausgehend von der Rotorblattwurzel zunachst
ab, bis er ein lokales Minimum erreicht. Nach dem
lokalen Minimum verzeichnet die relative Profildicke
einen Anstieg bis sie etwa 35% bis 50% betragt.
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[0008] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform weist
das Rotorblatt im mittleren Bereich und/oder im
Bereich des lokalen Maximums eine Profiltiefe von
1500mm bis 3500mm, insbesondere etwa 2000mm
auf. Wenn das Rotorblatt im Bereich der Rotorblatt-
wurzel eine Profiltiefe von etwa 6000mm aufweist,
sinkt die Profiltiefe also bis zum mittleren Bereich
und/oder bis zum Bereich des lokalen Maximums
um etwa ein Drittel.

[0009] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform ist das Rotorblatt aus einem ersten und
einem zweiten Rotorblattabschnitt zusammenge-
setzt und der erste Rotorblattabschnitt weist die
Rotorblattwurzel und der zweite Rotorblattabschnitt
die Rotorblattspitze auf. Der erste und der zweite
Rotorblattabschnitt sind an einer Trennstelle mitei-
nander verbunden. Dabei ist die Trennstelle im mitt-
leren Bereich zwischen Rotorblattwurzel und Rotorb-
lattspitze und/oder im Bereich des lokalen
Maximums angeordnet.

[0010] Durch das Zusammensetzen des Rotorblat-
tes aus zwei Rotorblattabschnitten wird der Trans-
port des Rotorblattes zu dem entsprechenden Auf-
stellungsort der Windenergieanlage erheblich
erleichtert. Befindet sich die Trennstelle im mittleren
Bereich bedeutet das bei einem Rotordurchmesser
von Uber 80 Metern, dass beispielsweise nur noch
zwei Rotorblattabschnitte mit jeweils etwa 40 Metern
transportiert werden missen. Zudem ist im mittleren
Bereich und/oder im Bereich des lokalen Maximums
der relativen Profildicke insbesondere die Profiltiefe
bei einer hohen Profildicke gering. Dadurch ist das
Rotorblatt an dieser Stelle stabil ausgebildet. Die
durch die Trennstelle auftretenden zusatzlichen
Belastungen werden somit weitestgehend abgefan-
gen.

[0011] Vorzugsweise ist das Rotorblatt fiir eine
Schnelllaufzahl in einem Bereich von 7 bis 10, vor-
zugsweise von 8 bis 9, ausgelegt. Dabei ist die
Schnelllaufzahl als das Verhaltnis von Umfangsge-
schwindigkeit an der Rotorblattspitze zur Windge-
schwindigkeit definiert. Hohe Auslegungsschnelllauf-
zahlen fiihren zu einem hohen Leistungsbeiwert und
kénnen zu schlanken, schnell rotierenden Blattern
fihren.

[0012] In einer weiteren Ausfiihrungsform weist das
Rotorblatt in einem Bereich von 90% bis 95% der
Gesamtlange des Rotorblattes, gemessen von der
Rotorblattwurzel zur Rotorblattspitze, eine Profiltiefe
auf, welche etwa 5% bis 15%, insbesondere etwa
10% der Profiltiefe im Bereich der Rotorblattwurzel
entspricht.

[0013] Durch eine solche reduzierte Profiltiefe im
Bereich der Rotorblattspitze werden auf den Maschi-
nenbau und den Turm wirkenden Lasten, insbeson-
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dere aerodynamische Lasten, reduziert. Es wird im
Grunde ein verhaltnismaRig schlankes Rotorblatt
vorgeschlagen.

[0014] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist
das Rotorblatt bei der Rotorblattwurzel eine Profil-
tiefe von wenigstens 3900mm, insbesondere in
einem Bereich von 4000mm bis 8000mm auf und/o-
der im Bereich von 90% bis 95% der Gesamtlange,
insbesondere bei 90%), ausgehend von der Rotorb-
lattwurzel, eine Profiltiefe von maximal 1000mm, ins-
besondere in einem Bereich von 700mm bis 400mm
auf.

[0015] Vorzugsweise weist das Rotorblatt im mittle-
ren Bereich, insbesondere bei 50% der Gesamtlange
des Rotorblattes und/oder im Bereich des lokalen
Maximums eine Profiltiefe auf, welche etwa 20% bis
30%, insbesondere etwa 25%, der Profiltiefe im
Bereich der Rotorblattwurzel entspricht. Betragt bei-
spielsweise die Profiltiefe im Bereich der Rotorblatt-
wurzel 6000mm, entspricht die Profiltiefe im Bereich
des lokalen Maximums und/oder im mittleren Bereich
nur noch etwa 1500mm. Durch diese schnelle
Abnahme der Profiltiefe von der Rotorblattwurzel
bis zum mittleren Bereich entsteht ein schlankes Pro-
fil mit geringen Lasten, insbesondere aerodynami-
schen Lasten. Die Lasten sind geringer als bei ande-
ren bekannten Rotorblattern. Bei den bekannten
Profilen nimmt die Rotorblatttiefe Ublicherweise im
Wesentlichen linear ab. Dadurch ist insbesondere
zwischen der Rotorblattwurzel und dem mittleren
Bereich eine hohere Profiltiefe vorhanden und somit
auch mehr Material.

[0016] Weiterhin wird erfindungsgemafl eine Wind-
energieanlage mit wenigstens einem Rotorblatt nach
wenigstens einer der vorstehenden Ausflihrungen
vorgeschlagen. Eine solche Windenergieanlage ist
durch das wenigstens eine schlanke und schnell
rotierende Rotorblatt durch eine hohe Auslegungs-
schnelllaufzahl und einen hohen Leistungsbeiwert
wirtschaftlich effizient. Die Windenergieanlage ist
dadurch insbesondere auch fiir den Betrieb im Teil-
lastbereich und/oder fiir schwachen Wind und somit
auch fir Binnenstandorte geeignet. Die Windener-
gieanlage weist vorzugsweise drei Rotorblatter auf.

[0017] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
begleitenden Figuren naher erldutert. Die Figuren
enthalten dabei teilweise vereinfachte, schematische
Darstellungen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Rotorblattes.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in dem die relative
Profildicke Uber dem normierten Rotorradius
dargestellt ist.
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Fig. 3 zeigt ein Diagramm, in dem die Tiefe Uber
dem Radius dargestellt ist.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, in dem die Dicke
Uber dem Radius dargestellt ist.

Fig. 5 zeigt eine Windenergieanlage in einer
perspektivischen Ansicht.

Fig. 6 zeigt ein Rotorblatt in einer Seitenansicht.

Fig. 7 zeigt das Rotorblatt der Fig. 6 in einer
weiteren Seitenansicht.

[0018] Fig. 1 zeigt eine Verteilung verschiedener
Profilgeometrien eines Rotorblattes 1 einer Ausflih-
rungsform. In dem Rotorblatt 1 sind abschnittsweise
Profildicken 2 und Profiltiefen 3 dargestellt. Das
Rotorblatt 1 weist an einem Ende die Rotorblattwur-
zel 4 und an dem dazu abgewandten Ende einen
Anschlussbereich 5 zum Anbringen einer Rotorblatt-
spitze auf. An der Rotorblattwurzel 4 weist das Rotor-
blatt eine groRRe Profiltiefe 3 auf. Im Anschlussbe-
reich 5 ist die Profiltiefe 3 dagegen sehr viel kleiner.
Die Profiltiefe nimmt, ausgehend von der Rotorblatt-
wurzel 4, die auch als Profilwurzel 4 bezeichnet wer-
den kann, bis zu einem mittleren Bereich 6 deutlich
ab. In dem mittleren Bereich 6 kann eine Trennstelle
vorgesehen sein (hier nicht dargestellt). Vom mittle-
ren Bereich 6 bis zum Anschlussbereich 5 ist die Pro-
filtiefe 3 nahezu konstant. Das gezeigte Rotorblatt 1
ist zum Anbringen einer kleinen Rotorblattspitze vor-
gesehen, die weniger als 1% der Lange des gezeig-
ten Rotorblatts 1 ausmacht und daher hier vernach-
Iassigt werden kann.

[0019] Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in dem fir ver-
schiedene Rotorblatter einer Windenergieanlage
jeweils die relative Profildicke Giber den normierten
Rotorradius eingezeichnet ist. Die relative Profildicke
ist an der Ordinate in Prozent angegeben und ver-
[auft in 5-%-Schritten von 10% bis 60%. An der Abs-
zisse ist jeweils der normierte Rotorradius von 0 bis 1
in 0,1-Schritten angegeben. Der Rotorradius bezieht
sich hierbei jeweils auf einen Rotor mit wenigstens
einem an einer Rotornabe des Rotors montierten
Rotorblatt. Die Lange des jeweiligen Rotorblattes
erstreckt sich von der Rotorblattwurzel zur Rotorb-
lattspitze. Das Rotorblatt beginnt mit seiner Rotorb-
lattwurzel etwa bei einem Wert von 0,05 des normier-
ten Rotorradius und endet mit seiner Rotorblattspitze
bei dem Wert 1 des normierten Rotorradius. Im
Bereich der Rotorblattspitze entspricht der Wert des
normierten Rotorradius etwa der prozentualen Lange
des betreffenden Rotorblattes. Insbesondere ist der
Wert 1 des normierten Rotorradius gleich 100% der
Rotorblattlange.

[0020] In dem Diagramm sind insgesamt sechs Gra-
phen zu erkennen. Die Graphen stellen den Verlauf
der relativen Profildicke von Rotorblattern verschie-
dener bekannter und geplanter Windenergieanlagen
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der Enercon GmbH dar. Graph 100 zeigt dabei eine
Windenergieanlage mit einem Rotordurchmesser
von ca. 70m (Typ E-70), Graph 102 eine mit einem
Rotordurchmesser von ca. 82m( Typ E-82), Graph
103 eine mit einem Rotordurchmesser von ca. 92m
(Typ E-92), Graph 104 eine mit einem Rotordurch-
messer von ca. 101m (Typ E-101), Graph 105 eine
mit einem Rotordurchmesser von ca. 115m (Typ
E-115) und Graph 106 eine mit einem Rotordurch-
messer von ca. 126m (Typ E-126). Die Graphen
100, 102, 104 und 106 zeigen bekannten Stand der
Technik und die Graphen 103 und 105 den Verlauf
der relativen Profildicke jeweils eines erfindungsge-
malen Ausflihrungsbeispiels. Anhand der Graphen
ist zu erkennen, dass der Verlauf der relativen Profil-
dicke der Graphen 100 und 102 im Wesentlichen
monoton fallend verlauft. Die Graphen 100 und 102
beginnen im Bereich der Rotorblattwurzel, also zwi-
schen einem normierten Rotorradius von 0,0 und 0,1
bei einer relativen Profildicke zwischen 45% und
50%. Die jeweiligen Graphen weisen bis zu dem nor-
mierten Rotorradius von 1,0 keine lokalen Maxima
oder Minima auf. Die Werte der relativen Profildicke
nehmen stetig ab.

[0021] Der Graph 103 gemafly der einen Ausfih-
rungsform beginnt bei einer relativen Profildicke von
etwa 55% an der Rotorblattwurzel, d.h. also in etwa
bei einem normierten Rotorradius zwischen 0 und
0,1 und fallt dann zunachst ab auf eine relative Pro-
fildicke von etwa 40% bei einem normierten Rotorra-
dius von 0,3. Danach steigt der Verlauf der relativen
Profildicke, bis er bei einem normierten Rotorradius
von 0,4 sein lokales Maximum mit etwa 42% erreicht.
Die relative Profildicke steigt somit wieder um 2% zu
ihrem lokalen Maximum an. Das lokale Maximum
befindet sich im mittleren Bereich des Rotorblattes.
Es weist somit eine maximale Auslenkung von mehr
als 1% auf. Danach verlauft die relative Profildicke
bis zu einem normierten Rotorradius von 1,0 und
damit bis zu einer Rotorblattldnge von 100% mono-
ton fallend auf einen Wert von etwa 15%.

[0022] Der Verlauf des Graphen 105 der weiteren
Ausfihrungsform ist dem des Graphen 103 ahnlich.
Die relative Profildicke beginnt an der Rotorblattwur-
zel bei etwa 45%, fallt dann bei einem normierten
Rotorradius von etwa 0,25 auf einen Wert von unter
40% und steigt danach an. Bei einem normierten
Rotorradius von etwa 0,45 erreicht der Wert der rela-
tiven Profildicke ein lokales Maximum mit einem Wert
von etwa 42%. Dies entspricht einem Wiederanstieg
von etwa 3%. Anschlieend ist der Verlauf der relati-
ven Profildicke im Wesentlichen monoton fallend, bis
bei einer relativen Profildicke von etwa 0,8 der Wert
von 15% erreicht wird. Der weitere Verlauf bis zur
Rotorblattspitze bleibt in etwa konstant bei 15%.

[0023] Im Gegensatz zu den Graphen 100 und 102
weisen die Graphen 103 und 105 ein lokales Maxi-
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mum im mittleren Bereich auf. Das lokale Maximum
entsteht hier durch Reduzierung der Profiltiefe bei
gleichzeitig geringerer Reduzierung der Profildicke
in diesem Bereich. Das Profil, das durch diesen Ver-
lauf der relativen Profildicke erzielt wird ist ein
schlankes Rotorblatt, welches im Gegensatz zu den
bekannten Rotorblattern dadurch geringere Lasten
aufnimmt, dass die Profiltiefe Gber die Gesamtlange
des Rotorblattes ausgehend von der Rotorblattwur-
zel zunachst schnell abnimmt. Dadurch werden
auch aerodynamische Lasten reduziert und somit
die am Maschinenhaus auftretenden Lasten redu-
ziert. Zudem kann das Rotorblatt ab dem mittleren
Bereich eine in etwa konstante Profildicke aufwei-
sen. Dadurch erhalt das Rotorblatt Stabilitat. Bei
den bekannten Rotorblattern weist das Profil im
Wesentlichen eine trapezférmige Form auf, die sich
in dem Diagramm durch einen monoton fallenden
Verlauf der relativen Dicke bemerkbar macht.

[0024] Die relative Profildicke des Graphen 104
beginnt an der Rotorblattwurzel bei 44%. Die relative
Profildicke sinkt zundchst bei einem normierten
Radius von 0,1 auf einen Wert von ca. 42%. Danach
steigt sie bis zu einem normierten Rotorradius von
0,2, was etwa 15% der Rotorblattlange entspricht,
gering auf einen Wert von ca. 42,5% an. Der Verlauf
des Graphen 104 weist somit zwar ein lokales Maxi-
mum auf, welches sich jedoch nicht im mittleren
Bereich des Rotorblattes befindet und eine kaum
nennenswerte Steigung aufweist. Insbesondere ist
ein solcher Verlauf auch schlecht fiir ein zweiteiliges
Rotorblatt mit einer Trennstelle im mittleren Bereich
geeignet.

[0025] Vorteilhaft ist auch ein linearer Dickenverlauf
von der Rotorblattwurzel zum mittleren Bereich, wie
erin Fig. 4 in beiden Graphen gezeigt ist. Ein solcher
linearer Verlauf, den das Rotorblatt des Graphen 104
nicht aufweist, ist konstruktiv vorteilhaft. Ein solches
Rotorblatt ist besser herstellbar und hat einen gleich-
maRigeren Spannungsverlauf. AuRerdem ist eine
gleichmaRigere Verformung beim Einwirken duRerer
Lasten zu erwarten. Ein solcher linearer Verlauf ist
grundsatzlich vorteilhaft, nicht nur fir die gezeigten
Ausfihrungsformen. Der lineare Dickenverlauf wird
vorgeschlagen im Bereich von 5% bis 25% der
Gesamtlange des Rotorblattes, vorzugsweise von
5% bis 35%, insbesondere von der Rotorblattwurzel
bis zum mittleren Bereich.

[0026] Der Verlauf der relativen Profildicke des Gra-
phen 106 beginnt im Bereich der Rotorblattwurzel bei
ca. 52%. Anschlielend sinkt der Wert bis zu einem
normierten Rotorradius von 0,2 auf etwa 42,5%.
Danach verlauft die relative Profildicke nahezu kon-
stant bzw. weist eine nicht nennenswerte Steigung
auf. Dieser Bereich kann auch als Sattelstelle im
mathematischen Sinne bezeichnet werden. Ab
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einem Rotorradius von etwa 0,3 verlauft die relative
Profildicke streng monoton fallend.

[0027] Im Rotorblattwurzelbereich beginnt der Ver-
lauf der relativen Profildicke der gezeigten Ausfih-
rungsformen nicht bei 100% wie es bei anderen
bekannten Rotorblattern der Fall ware. Hierbei sind
die Profiltiefe und die Profildicke im Bereich der
Rotorblattwurzel nahezu identisch. Vielmehr beginnt
der dargestellte Verlauf zwischen 40% und 55%.
Dies hat aerodynamische Vorteile, insbesondere hin-
sichtlich der Wirbelbildung im Bereich der Rotorblatt-
wurzel, welche durch eine solche Profilform unter-
drickt, zumindest verringert wird.

[0028] In Fig. 3 ist ein Diagramm dargestellt, wel-
ches die Profiltiefe - in dem Diagramm vereinfacht
als Tiefe bezeichnet - in Millimetern Gber den Rotor-
radius - in dem Diagramm vereinfacht als Radius
bezeichnet - in Millimetern darstellt. Die Profiltiefe
ist in 500er Schritten von Omm bis 6000mm ange-
zeigt. Der Rotorblattradius ist in 5000er Schritten
von Omm bis 60000mm angezeigt. In Fig. 3 sind
zwei Graphen 200 und 202 zu erkennen, wobei
Graph 200 den Profiltiefenverlauf eines erfindungs-
gemalien Ausfiihrungsbeispiels darstellt. Der Graph
202 zeigt einen Graphenverlauf eines anderen
Rotorblattes zum Vergleich. Graph 200 zeigt den
Profiltiefenverlauf einer Windenergieanlage der
Enercon GmbH vom Typ E-115.

[0029] Die zwei Graphen 200, 202 beginnen an der
Rotorblattwurzel in etwa mit derselben Profiltiefe. Die
Profiltiefe liegt in einem Bereich zwischen 5500mm
und 6000mm. Danach fallen beide Graphen 200,
202 ab, bis sie bei einem Radius zwischen
20000mm und 25000mm eine Profiltiefe in einem
Bereich zwischen 3000mm und 3500mm erreicht
haben. Danach fallt die Profiltiefe des Graphen 200
deutlich mehr ab, als die des Graphen 202. So
betragt bspw. bei einem Radius von 25400mm die
Profiltiefe des Graphen 200 bereits nur noch
2500mm und die des Graphen 202 noch 3000m.
Bei einem Radius von 35000mm betragt die Profil-
tiefe des Graphen 200 nur noch etwa 1550mm und
die des anderen Graphen 202 noch 2500mm. Erstim
Bereich der Fllgelspitze, d.h. bei einem Radius in
dem Bereich von 55000mm bis 600000mm fallen
die Profiltiefen wieder anndhernd zusammen.

[0030] Fig. 4 zeigt ein Diagramm, in dem zu den
Profiltiefen der Fig. 3 jeweils die Profildicke - in dem
Diagramm vereinfacht als Dicke bezeichnet - in Milli-
metern Uber den Rotorradius - in dem Diagramm ver-
einfacht als Radius bezeichnet - in Millimetern abge-
bildet ist. Die Profildicke wird von Omm bis 2800mm
in 200mm-Schritten angezeigt. Der Radius ist von
Omm bis 60000mm in 5000er Schritten dargestellt.
Es sind zwei Graphen dargestellt, wobei der erste
Graph 300 den Profildickenverlauf eines erfindungs-
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gemalen Ausfihrungsbeispiels darstellt und der
Graph 302 den eines anderen Rotorblattes zum Ver-
gleich. Graph 300 zeigt den Profildickenverlauf eines
Rotorblattes einer Windenergieanlage der Enercon
GmbH vom Typ E-115.

[0031] Das Rotorblatt des Graphs 200 bzw. 300 der
Fig. 3 und Fig. 4 weist ein lokales Maximum der rela-
tiven Profildicke im mittleren Bereich zwischen
Rotorblattwurzel und Rotorblattspitze auf.

[0032] Fig. 5 zeigt eine Windenergieanlage 400 mit
einem Turm 402, der auf einem Fundament 403
errichtet ist. Am oberen, dem Fundament 403 gegen-
Uberliegenden Ende befindet sich eine Gondel 404
(Maschinenhaus) mit einem Rotor 405, der im
Wesentlichen aus einer Rotornabe 406 und daran
angebrachten Rotorblattern 407, 408 und 409
besteht. Der Rotor 405 ist mit einem elektrischen
Generator im Innern der Gondel 404 zur Wandlung
von mechanischer Arbeit in elektrische Energie
gekoppelt. Die Gondel 404 ist drehbar auf dem
Turm 402 gelagert, dessen Fundament 403 die not-
wendige Standsicherheit gibt.

[0033] Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht eines Rotorb-
lattes 500 einer Ausfiihrungsform (ber seine
Gesamtlange I, d.h. von 0% bis 100%. Das Rotorblatt
500 weist an einem Ende eine Rotorblattwurzel 504
und an dem dazu abgewandten Ende eine Rotorb-
lattspitze 507 auf. Die Rotorblattspitze 507 ist an
einem Anschlussbereich 505 mit dem restlichen Teil
des Rotorblattes verbunden. An der Rotorblattwurzel
504 weist das Rotorblatt eine grof3e Profiltiefe auf. Im
Anschlussbereich 505 und an der Rotorblattspitze
507 ist die Profiltiefe dagegen sehr viel kleiner. Die
Profiltiefe nimmt, ausgehend von der Rotorblattwur-
zel 504, die auch als Profilwurzel 504 bezeichnet
werden kann, bis zu einem mittleren Bereich 506
deutlich ab. In dem mittleren Bereich 506 kann eine
Trennstelle vorgesehen sein (hier nicht dargestellt).
Vom mittleren Bereich 506 bis zum Anschlussbe-
reich 505 ist die Profiltiefe nahezu konstant.

[0034] Das Rotorblatt 500 weist im Bereich der
Rotorblattwurzel 504 eine zweigeteilte Form auf.
Das Rotorblatt 500 besteht somit aus einem Grund-
profil 509, an das in dem Bereich der Rotorblattwur-
zel 504 ein weiterer Abschnitt 508 zur Erhéhung der
Rotorblatttiefe des Rotorblattes 500 angeordnet ist.
Der Abschnitt 508 ist dabei beispielsweise an das
Grundprofil 509 angeklebt. Eine solche zweigeteilte
Form ist einfacher in der Handhabung beim Trans-
port zum Aufstellungsort und einfacher zu fertigen.

[0035] Weiterhin ist in Fig. 6 ein Nabenanschluss-
bereich 510 zu erkennen. Uber den Nabenan-
schlussbereich 510 wird das Rotorblatt 500 an die
Rotornabe angeschlossen.
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[0036] Fig. 7 zeigt eine weitere Seitenansicht des
Rotorblattes 500 der Fig. 6. Es ist das Rotorblatt
500 mit dem Grundprofil 509, dem Abschnitt 508
zur Erhéhung der Rotorblatttiefe, der mittlere Bereich
506, die Rotorblattwurzel 504 und der Nabenan-
schlussbereich 510 sowie der Anschlussbereich
505 zur Rotorblattspitze 507 zu erkennen. Die
Rotorblattspitze 507 ist als ein sogenanntes Winglet
ausgefihrt. Dadurch werden Wirbel an der Rotorb-
lattspitze verringert.

Patentanspriiche

1. Rotorblatt (1) einer Windenergieanlage, mit:

- einer Rotorblattwurzel (4) zur Anbindung des
Rotorblattes (1) an eine Rotomabe und

- einer zur Rotorblattwurzel (4) abgewandten Seite
angeordneten Rotorblattspitze, wobei eine relative
Profildicke (2), die als Verhaltnis von Profildicke (2)
zu Profiltiefe (3) definiert ist, In einem mittleren
Bereich (6) zwischen Rotorblattwurzel und Rotorb-
lattspitze ein lokales Maximum aufweist, wobei die
relative Profildicke (2) des lokalen Maximums 35%
bis 50%, insbesondere 40% bis 45%, betragt.

2. Rotorblatt (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (1) im Bereich
des lokalen Maximums eine Profiltiefe von 1500mm
bis 3500mm, insbesondere etwa 2000mm, aufweist.

3. Rotorblatt (1) nach einem der vorstehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass
- das Rotorblatt (1) aus einem ersten und einem
zweiten Rotorblattabschnitt zusammengesetzt ist,
und
- der erste Rotorblattabschnitt die Rotorblattwurzel
(4) und der zweite Rotorblattabschnitt die Rotorblatt-
spitze aufweist, und
- der erste und der zweite Rotorblattabschnitt an
einer Trennstelle miteinander verbunden sind,
wobei die Trennstelle im mittleren Bereich (6) zwi-
schen Rotorblattwurzel (4) und Rotorblattspitze
und/oder Im Bereich des lokalen Maximums ange-
ordnet Ist.

4. Rotorblatt (1) nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rotorblatt (1) fir eine Schnelllaufzahl in einem
Bereich von 7 bis 10 ausgelegt ist, vorzugsweise
von 8 bis 9.

5. Rotorblatt (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Rotorblatt (1) in einem Bereich von 90% bis
95%, der Gesamtldnge des Rotorblattes, gemessen
von der Rotorblattwurzel zur Rotorblattspitze eine
Profiltiefe (3) aufweist, welche etwa 5% bis 15%,
insbesondere etwa 10%, der Profiltiefe (3) im
Bereich der Rotorblattwurzel (4) entspricht und/oder
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dass das Rotorblatt von 5% bis 25% der Gesamt-
lange des Rotorblattes, vorzugsweise von 5% bis
35%, Insbesondere von der Rotorblattwurzel bis
zum mittleren Bereich, einen linearen Dickenverlauf
aufweist.

6. Rotorblatt (1) nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rotorblatt (1) bei der Rotorblattwurzel (4) eine Pro-
filtiefe (3) von wenigstens 3900mm, insbesondere in
einem Bereich von 4000mm bis 8000mm, aufweist
und/oder im Bereich von 90% bis 95% der Gesamt-
lange, insbesondere bei 90%, ausgehend von der
Rotorblattwurzel (4), eine Profiltiefe (3) von maximal
1000mm, insbesondere in einem Bereich von
700mm bis 400mm, aufweist.

7. Rotorblatt (1) nach einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rotorblatt (1) im mittleren Bereiche eine Profiltiefe
aufweist, welche etwa 20% bis 30%, Insbesondere
etwa 25%, der Profiltiefe im Bereich der Rotorblatt-
wurzel (4) entspricht.

8. Windenergieanlage mit wenigstens einem
Rotorblatt (1) nach einem der vorstehenden Anspri-
che.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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