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(57) Abstract: A rotor blade tip (100) for a
rotor blade (200), in particular for a rotor
blade of a wind energy installation (1),
which is in the form of an autonomous part
which can be connected to the rotor blade
(200), and has a first connecting surface
(102), which is directed in the direction of
the rotor blade to be connected. In order to
produce the connection to the rotor blade
(200), first guide means (110) having a gui-
de device (FR) for production of the
connection to the rotor blade (200), as well
as first locking means (120) for attachment
of the rotor blade tip (100) to the rotor bla-
de (200), are provided on the connecting
surface (102), as first components of a
connecting mechanism. In particular for a
wind energy installation (1), the rotor blade
(200) consists of a rotor blade body (202)
having an aerodynamic profile (204), which
has a pressure side (204.2) and a suction
side (204.1), a rotor blade root at a first end
of the rotor blade body (206) and of the ro-
tor blade tip (100) at a second end, opposite
the first end, wherein, for the connection to
the rotor blade tip (100), the rotor blade

body (206) has second components of the connecting mechanism which contain second guide means (210), which are comple-
mentary to the first guide means (110) of the rotor blade tip (100), as well as second locking means (220), which interact with the
first locking means (120) of the rotor blade tip (100).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2012/031976 A1 00RO Y 00 O

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Rotorblattspitze (100) fiir ein Rotorblatt (200), insbesondere fiir ein Rotorblatt einer Windenergicanlage (1), die als ein selbsténdi-
ges, mit dem Rotorblatt (200) verbindbares Teil ausgestaltet ist und eine erste Verbindungsflache (102), die in Richtung des zu
verbindenden Rotorblattes gerichtet ist, besitzt. Zur Herstellung der Verbindung mit dem Rotorblatt (200) sind an der Verbin-
dungstldche (102) erste Fiihrungsmittel (110) mit einer Fiihrungsrichtung (FR) beim Herstellen der Verbindung mit dem Rotor-
blatt (200) sowie erste Verriegelungsmittel (120) zum Befestigen der Rotorblattspitze (100) an dem Rotorblatt (200) als erste Be-
standteile eines Verbindungmechanismus vorgesehen. Das Rotorblatt (200), insbesondere fiir eine Windenergieanlage (1), besteht
aus einem Rotorblattrumpf (202) mit einem eine Druckseite (204.2) und eine Saugseite (204.1) autweisenden aerodynamischen
Protil (204), einer Rotorblattwurzel an einem ersten Ende des Rotorblattrumptes (206) und der Rotorblattspitze (100) an einem
dem ersten Ende gegeniiberliegenden zweiten Ende, wobei fiir die Verbindung mit der Rotorblattspitze (100) der Rotorblattrumpf
(206) zweite Bestandteile des Verbindungmechanismus besitzt, die zu den ersten Fiihrungsmitteln (110) der Rotorblattspitze (100)
komplementére zweite Fiihrungsmittel (210) sowie mit den ersten Verriegelungsmitteln (120) der Rotorblattspitze (100) zusam-
menwirkende zweite Verriegelungsmittel (220) enthalten.
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Abnehmbare Rotorblattspitze

Die Erfindung betrifft eine abnehmbare Rotorblattspitze fiir ein Rotorblatt, insbe-
sondere fiir ein Rotorblatt einer Windenergieanlage, ein Rotorblatt mit einer
erfindungsgeméfen Rotorblattspitze sowie eine Windenergieanlage mit erfin-

dungsgemalRen Rotorblattern bzw. Rotorblattspitzen.

5  Gebiet der Erfindung

Rotorblatter und Rotorblattspitzen sind grundsétzlich im Stand der Technik be-
kannt. Insbesondere abgebogene Rotorblattspitzen werden z. B. bei Rotorblat-
tern des Herstellers Enercon bereits seit langerem verwendet. Diese bekannten
Rotorblattspitzen, die auch kurz Tip genannt werden, verringern die zwangslaufig
10 am Rotorblattende im Betrieb entstehenden Randwirbel und damit unerwiinschte

Schallemissionen.

Zur technischen Information sei an dieser Stelle allgemein und beispielhaft auf
die DE 103 19 246 A1, DE 10 2006 022 279 A1 sowie die DE 103 00 284 ver-

wiesen.

15 Derartig abgewinkelte Rotorblattspitzen stellen jedoch gerade beim Transport der
Rotorblatter zum Aufstellungsort der Windenergieanlage einen sehr empfindli-
chen Bestandteil des Rotorblatts dar. Auch bei der Herstellung eines Rotorblatts
— beispielsweise wahrend des Lackierens — ist die Handhabung von Rotorblat-

tern mit abgewinkelten Rotorblattspitzen schwierig.

20 Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Lésung vorzuschla-
gen, durch die sich die Handhabung und/oder der Transport bekannter Rotorbl&t-
ter im Hinblick auf Beschadigungen, besonders der empfindlichen Rotorblattspit-

ze vereinfacht.
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Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird mit einer Rotorblattspitze gemal Anspruch 1 sowie ein Ro-
torblatt gemaR Anspruch 9 geldst. Vorteilhafte Ausfilhrungsbeispiele sowie Wei-

terbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

5 Die erfindungsgeméaRe Rotorblattspitze erméglicht es, dass Rotorblatter ohne
Rotorblattspitze hergestellt werden kénnen und damit leichter gehandhabt wer-
den koénnen. Des Weitern sind solche Rotorblétter weniger anféllig beim Trans-
port zur Windenergieanlage beschadigt zu werden. Schliefllich kann bei einem
erfindungsgemafen Rotorblatt die Rotorblattspitze bei Beschadigung im Betrieb

10 leicht vor Ort gewechselt werden.

Eine erfindungsgemaRe Rotorblattspitze fir ein Rotorblatt, insbesondere fiir ein
Rotorblatt einer Windenergieanlage ist als ein selbsténdiges, mit dem Rotorblatt
verbindbares Teil ausgestaltet. Die Rotorblatispitze besitzt eine erste Verbin-
dungsflache, die in Richtung des zu verbindenden Rotorblattes gerichtet ist und

15 enthalt Fuhrungsmittel und Verriegelungsmittel als erste: Bestandteile eines Ver-
bindungmechanismus zum Verbinden mit einem entsprechend ausgelegten
Rotorblatt.

Zur Herstellung der Verbindung mit dem Rotorblatt sind an der Verbindungsfla-
che erste Fuhrungsmittel mit einer Fuhrungsrichtung vorgesehen, die beim Her-
20 stellen der Verbindung mit dem Rotorblatt die Rotorblattspitze so fiihren, dass die
Verbindung mechanisch zuverldssig und die Verriegelungsmittel des Verbin-
dungmechanismus ohne Beschéadigung richtig zueinander positioniert werden
und bestimmungsgemal zusammenwirken kénnen. Daher sind weiter erste
Verriegelungsmittel zum Befestigen der Rotorblattspitze an dem Rotorblatt zum

25  sicheren Befestigen der Rotorblattspitze vorgesehen.

Die ersten Fuhrungsmittel kdnnen aus wenigstens einem parallel zur Fithrungs-
richtung angeordneten Steckelement bestehen. Als Steckelemente kénnen bei-
spielsweise Stifte oder Bolzen an der Rotorblattspitze vorgesehen werden. Das
Steckelement kann je nach Dimensionierung und Material hohl oder massiv

30  ausgeflihrt sein.
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Die ersten Verriegelungsmittel an der Rotorblattspitze kénnen aus wenigstens
einem ersten Verbindungselement, beispielsweise einem Zapfen, zum Herstellen
einer, bevorzugt lésbaren, formschlissigen Verbindung mit am Rotorblatt vorge-
sehenen zweiten Verriegelungsmitteln, d. h. mindestens einem korrespondieren-

5 den zweiten Verbindungselement, bestehen. Das wenigstens eine erste Verrie-
gelungselement kann zentral an der ersten Verbindungsflédche angeordnet sein
und eine parallel zur Fuhrungsrichtung liegende Verbindungsfléche besitzen.

Bei der Ausfihrung mit einem Zapfen als erstes Verbindungselement besitzt der
Zapfen eine parallel zur Fubrungsrichtung liegende Zapfenflache als Verbin-
10 dungsflache, in der beispielsweise wenigstens eine Ausnehmung vorgesehen
werden kann, deren Form dann zu der des zweiten Verbindungselements am

Rotorblatt komplementér ausgestaltet ist.

Am ersten Verbindungselement kanm weite eine erste Sicherungskomponente
beispielsweise eine, bevorzugt zur Fuhrungsrichtung senkrechte, Offnung, bei-
15  spielsweise eine Bohrung, vorgesehen sein. In bzw. durch diese Offnung kann
ein Sicherungselement zur Sicherung und bevorzugt zur Betétigung des Verbin-

dungmechanismus eingreifen.

Hinsichtlich der Form der Rotorblattspitze sei angemerkt, dass diese bevorzugt
einen Rotorblattspitzenverbindungsabschnitt mit einem eine Druckseite und eine
20 Saugseite aufweisenden aerodynamischen Profil besitzt, in dem sich die ersten
Bestandteile des Verbindungsmechanismus befinden. Die Rotorblattspitze hat
weiter einen Rotorblattspitzenendabschnitt, der ebenfalls ein die Druck- und die
Saugseite aufweisendes aerodynamisches Profil besitzt und in dem die Rotor-
blattspitze sich bevorzugt verjlingt und besonders bevorzugt als Randbogen,

25  besonders bevorzugt mit einer Spitze, auslauft.

Die Rotorblattspitze ist bevorzugt abgewinkelt ausgestaltet. Dazu ist der Rotor-
blattspitzendabschnitt &hnlich wie ein Winglet aus der Ebene des Rotorblattspit-
zenverbindungsabschnitts herausgebogen, d. h. abgewinkelt. Im Gegensatz zu
den an Flugzeugtragflachen bekannten Winglets ist die Spitze der Rotorblattspit-

30  ze jedoch in Richtung der Druckseite abgewinkelt. In bestimmten Ausfiihrungen
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kann der Rotorblattspitzenabschnitt in seiner Mittenebene um etwa 4 bis 8°,
bevorzugt 4 bis 6°, besonders bevorzugt um etwa 5° um die Fadelachse der

Rotorblattspitze herum gedreht sein.

Um im Falle von Gewittern eine vorbestimmte Einschlagstelle fur Blitze zu ge-
5  wahrleisten, damit die Rotorblattspitze als Blitzfanger fungiert, ist sie bevorzugt
aus Metall hergestelit. Aluminium eignet sich aufgrund seiner guten elekirischen
Leitfahigkeit und seines geringen spezifischen Gewichts besonders gut. Die
Rotorblattspitze dient dann als Blitzfanger und kann gefangene Blitze in geeigne-
te in das Rotorblatt integrierte Ableitmittel weiterleiten, um dadurch die Wind-

10  energieanlage im Fall eines Blitzeinschlages wirksam zu schiitzen.

Die Rotorblattspitze kann aufterdem hohl ausgefiihrt werden. Eine hohle Rotor-
blattspitze kann zur Beseitigung bzw. Verminderung von Eisansatz, beheizt
werden, beispielsweise vom Rotorblatt her mit Warmluft durchstrémt werden.

Ein erfindungsgemafes Rotorblatt, insbesondere fir-eine Windenergieanlage,
15 besitzt einen Rotorblattrumpf, der bekanntermalen zwischen einer Rotorblatt-
vorderkante und einer Rotorblatthinterkante liegendes, eine Druckseite und eine

Saugseite aufweisendes, aesrodynamisches Profil besitzt.

An einem ersten Ende des Rotorblattrumpfes befindet sich eine Rotorblattwurzel
und an einem dem ersten Ende gegeniberliegenden zweiten Ende die erfin-
20 dungsgemaRe Rotorblattspitze. Somit ist bei dem erfindungsgemé&fien Rotorblatt
eine erfindungsgemaRe Rotorblattspitze mit einem erfindungegemé&fien Verbin-
dungsmechanismus verbunden. Daher sind fiir die Verbindung mit der Rotor-
blattspitze am Rotorblattrumpf die zweiten Bestandteile des Verbindungmecha-
nismus vorzusehen, die zu den ersten Fihrungsmitteln der Rotorblattspitze
25  komplementsre zweite Fithrungsmittel sowie mit den ersten Verriegelungsmitteln
der Rotorblattspitze zusammenwirkende zweite Verriegelungsmittel enthalten.
Ein erfindungsgemaRes Rotorblatt ist daher zur Verbindung mit der erfindungs-

gemalen Rotorblatispitze eingerichtet.

Die zweiten Fihrungsmittel kénnen entsprechend den ersten Fithrungsmitteln an

30  der Rotorblattspitze aus wenigstens einem parallel zur Filhrungsrichtung ange-
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ordneten zweiten Steckelement bestehen. Beispielsweise kdénnen die zweiten
Fiihrungsmittel, wenn die ersten Fuhrungsmittel als wenigstens ein Stift oder
Bolzen ausgefiihrt sind, als eine dazu passende dimensionierte Buchse ausge-

fuhrt werden.

5 Die zweiten Verriegelungsmittel kénnen wenigstens ein zweites Verbindungs-
element, beispielsweise einen Riegel, zum Herstellen der, bevorzugt |6sbaren,
formschlissigen Verbindung mit dem wenigstens einen an der Rotorblattspitze

vorgesehenen korrespondierenden ersten Verbindungselement enthalten.

Wenn das zweite Verbindungselement in einem Riegel besteht, kann dieser
10 Riegel beispielsweise verschiebbar oder drehbar beweglich am Rotorblattrumpf
befestigt sein. Weiter kénnen Spannmittel vorgesehen sein, die den beweglichen

Riegel in die Verriegelungsstellung vorspannen.

Der Riegel besitzt eine in der Verriegelungsstellung parallel zur Fihrungsrichtung
ausgerichtete bzw. liegende Riegelflache. An der Riegelflache kann dann bei-
15  spielsweise ein Riegelelement vorgesehen sein, dessen Form zu der-des ersten
Verbindungselements der Rotorblattspitze komplementéar ist. Somit kann zwi-
schen den ersten und zweiten Verriegelungsmitteln in der Verriegelungsstellung
eine formschliissige Verbindung hergestellt werden. Diese Verbindung kann
wieder gel6st werden, damit die Rotorblattspitze bei Bedarf vom Rotorblattrumpf

20 abgenommen werden kann.

Wenn der Riegel wie vorstehend angesprochen durch geeignete Spannmittel in
die Verriegelungsstellung vorgespannt ist, dann wird beim Verbinden der Rotor-
blattspitze mit dem Rotorblattrumpf die formschlissige Verbindung zwischen den

Verriegelungsmitteln selbsttétig hergestelit.

25  Zur Sicherung des Verriegelungsmechanismus kann am Riegel eine zweite
Sicherungskomponente, beispielsweise eine, bevorzugt in der Verriegelungsstel-
lung zur Fithrungsrichtung senkrechte Offnung, bevorzugt eine Gewindebohrung,
zum Verbinden mit dem wenigstens einen Sicherungselement vorgesehen wer-

den.
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Eine zwischen den ersten und zweiten Verriegelungsmitteln in der Verriege-
lungsstellung hergestellte formschlissige Verbindung kann durch das Siche-
rungselement gesichert werden, indem das Sicherungselement zusammen mit
der ersten und zweiten Sicherungskomponente zusammenwirkt und so die form-
5  schlissige Verbindung in Eingriff halt. Beispielsweise kann eine Schraube als
Sicherungselement zur Sicherung der Verbindung durch die erste Bohrung im
Zapfen der Rotorblattspitze hindurch in die koaxial ausgerichtete zweite Bohrung
mit Gewinde im Riegel in Eingriff gebracht und mit vorbestimmter Kraft angezo-
gen werden. Ist der Riegel durch Vorspannmittel in die Verriegelungsstellung
10  vorgespannt, dann ist automatisch gewéhrleistet, dass die Offnungen fur das

Sicherungselement koaxial zueinander ausgerichtet sind.

Mit dem Sicherungselement kénnte der Verbindungmechanismus auch betéatigt
werden, beispielsweise indem sich mittels des Sicherungselements die zweiten

Verriegelungsmittel, beispielsweise der Riegel, bewegen lassen.

15  Selbstverstandlich sind auch andere AusfUhrungen zur Sicherung der form-
schliissigen Verbindung méglich — die MaBnahme muss nur die Anordnung der
Verbindungselemente zueinander ausreichend sichern, d. h. eine unbeabsichtig-
te Relativbewegung ausschlieRen. Jedenfalls muss das Sicherungselement nur
so belastbar ausgelegt sein, dass es die formschliissige Verbindung zwischen

20  den ersten und zweiten Verriegelungsmitteln in der Verriegelungsstellung halten,
d. h. sichern kann. Die im Betrieb der Windenergieanlage beispielsweise an der
Rotorblattspitze auftretenden Zentrifugalkrafte werden durch die ersten und
zweiten Verriegelungsmittel in der Verriegelungsstellung aufgenommen und ins

Rotorblatt und von dort in die Rotornabe abgeleitet.

25  SchlieRlich sei noch angemerkt, dass selbstverstandlich die Anordnung der
vorstehend beschriebenen Bestandteile des Verbindungsmechanismus zwischen

Rotorblattrumpf und Rotorblattspitze vertauscht werden kénnte.

Wenn das Rotorblatt tiberwiegend aus glasfaserverstérkiem Kunststoff besteht,
kénnen leitfahige Elemente als Ableitmittel, d. h. Blitzableiter, in das Rotorblatt

30 integriert werden, welche dann mit der — wie oben erwahnt bevorzugt aus Metall
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gefertigten — Rotorblattspitze beispielsweise tiber die Fihrungsmittel in elektrisch
gut leitendem Kontakt, d. h. ohne nennenswerten Ubergangswiderstand, stehen.
Die Ableitmittel kdnnen wiederum dazu dienen, die zweiten Bestandteile des
Verbindungsmechanismus im Rotorblattrumpf mechanisch zu verankern, damit
5 die im Betrieb auftretenden Zentrifugalkrafte von der Rotorblattspitzte sicher in

das Rotorblatt eingeleitet werden kénnen.

Die erfindungsgemaRe Rotorblattspitze bzw. ein erfindungsgeméfes Rotorblatt
erméglicht auch vorteilhaft einen besonders einfachen Austausch von beispiels-
wiese einer im Betrieb durch eine Anprall eines Fremdkorpers beschéadigten

10 Rotorblattspitze. Die Erfindung erfasst daher auch eine Windenergieanlage mit
einem Rotor, der wenigstens ein Rotorblatt gemaR der Erfindung bzw. wenigs-
tens ein Rotorblatt mit einer Rotorblattspitze gem&R der Erfindung besitzt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungsfiguren

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung, sowie ein Ausfithrungsbei-
15 spiel hierzu, werden nachstehend in Verbindung mit den beigefiigten Zeich-
nungsfiguren naher erldutert. Die innerhalb der Beschreibung des Ausfuhrungs-
beispiels verwendeten Begriffe ,links", ,rechts”, ,oben*, ,unten” beziehen sich auf
die Zeichnungsfiguren in einer Ausrichtung mit normal lesbaren Figurenbezeich-

nung und Bezugszeichen. Dabei zeigen:

20 Fig. 1 eine Ansicht einer Windenergieanlage mit den wesentlichen
Bestandteilen,

Fig. 2 ein Rotorblatt mit seinen wesentlichen Merkmalen,

Fig. 3a eine perspektivische Ansicht einer Ausfithrung einer Rotorblatt-
spitze gemaf der Erfindung,

25 Fig. 3b eine Draufsicht in Richtung der Druckseite auf die Rotorblatt-
spitze der Fig. 3a,

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht auf die Bestandteile des Verbin-
dungsmechanismus am Rotorblatt mit der Blickrichtung von Ro-
forblattinneren in Richtung Rotorblattspitze,
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Fig. 5 eine Seitenansicht einer perspektivischen Darsteliung von
Rotorblattrumpf und Rotorblattspitze gemal der Erfindung und

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht der ersten und zweiten Verriege-

lungsmittel der erfindungsgeméafRen Verbindung zwischen Ro-
5 torblatt und Rotorblattspitze.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 1 mit einem Turm 2, der auf einem Funda-
ment 3 errichtet ist. Am oberen, dem Fundament 3 gegeniiberliegenden Ende
befindet sich eine Gondel 4 (Maschinenhaus) mit einem Rotor 5, der im Wesent-
10 lichen aus einer Rotornabe 6 und daran angebrachten Rotorblattern 7, 8 und 9
besteht. Der Rotor 5 ist mit einem elekirischen Generator im Inneren der Gondel
4 zur Wandlung von mechanischer Arbeit in elektrische Energie gekoppelt. Die
Gondel 4 ist drehbar auf einem Turm 2 gelagert, dessen Fundament 3 die not--

wendige Standsicherheit gibt.

15 Fig. 2 zeigt ein einzelnes Rotorblatt 10. Das Rotorblatt 10 kann im Wesentlichen
durch den Verlauf-der Rotorblattvorderkante 11 und der Rotorblatthinterkante 12
sowie dem dazwischen liegenden eine Druckseite 13 und eine Saugseite 14
aufweisenden aerodynamischen Profil 15 beschrieben werden. Im Bereich des
im an einer Windenergieanlage montierten Zustand benachbart zur Rotornabe

20 liegenden Endes des Rotorblaties 10, welches als Rotorblattwurzel 16 bezeich-
net wird, befindet sich am dargestellten Rotorblatt ein Rotorblattanschluss 17 zur
mechanischen Verbindung mit der Rotornabe. Am der Rotorbiattwurzel gegen-
{iberliegenden Ende des Rotorblatts 10 befindet sich eine Rotorbiatispitze 18.

Figuren 3a und 3b zeigen zwei verschiedene Ansichten einer erfindungsgema-
25  fien Rotorblatispitze 100, die auch als Rotorblatttip oder als Randbogen bezeich-
net wird. Fig. 3a zeigt eine perspektivische Ansicht einer Ausfiihrung einer Ro-

torblattspitze gemaB der Erfindung.

Die Rotorblattspitze 100 ist ein selbstédndiges, mit einem Rotorblatt verbindbares
Teil. An einer ersten Verbindungsflache 102, die in Richtung eines Rotorblatts als

30 Verbindungspariner gerichtet ist, sind zur Fihrung bei der Herstellung der Ver-
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bindung mit dem Rotorblatt als erste Filhrungsmittel zwei hole Bolzen oder Stifte
110 vorgesehen. Die Anordnung der Stifte 110 bewirkt eine vorbestimmte Fih-

rungsrichtung FR beim Herstellen der Verbindung mit dem Rotorblatt.

Weiter ist an der Rotorblattspitze 100 als erste Verriegelungsmittel zum Befesti-
5 gen der Rotorblattspitze 100 an dem Rotorblatt ein Zapfen 120 als ein erstes
Verbindungselement vorgesehen. Der Zapfen 120 dient zum Herstellen einer,
bevorzugt lésbaren, formschliissigen Verbindung mit wenigstens einem am

Rotorblatt vorgesehenen korrespondierenden zweiten Verbindungselement.

Die ersten Fihrungsmittel und die ersten Verriegelungsmittel stellen erste Be-
10  standteile eines erfindungsgemafen Verbindungmechanismus zwischen Rotor-
blatt und Rotorblattspitze dar.

Der Zapfen 120 ist nahezu zentral an der ersten Verbindungsfléache 102 ange-
ordnet und besitzt eine parallel zu der Fuhrungsrichtung FR liegende Zapfenfl&-
che 122. In der Zapfenflache 122 ist wenigstens eine Ausnehmung 124 vorgese-
15 hen; das zur Aufnahme eines zweiten Verbindungselements am Rotorblatt dient.
Die Form der Ausnehmung 124 ist daher idealerweise zu der des zweiten Ver-

bindungselements am Rotorblatt komplementéar (vgl. Fig. 6).

Im Zapfen 120 ist eine zur Fuhrungsrichtung FR senkrechte Offnung als eine
erste Sicherungskomponente in Form einer Bohrung 126 vorgesehen, durch die
20  ein Sicherungselement (vgl. Fig. 6, 130) zur Sicherung und Betétigung des Ver-
bindungmechanismus zwischen der Rotorblattspitze 100 und einem Rotorblatt

durchgesteckt werden kann.

Die Rotorblattspitze 100 kann in einen Rotorblattspitzenverbindungsabschnitt
104 mit einem eine Druckseite 106.1 und eine Saugseite 106.2 mit einem aero-
25  dynamischen Profil 106 und einen Rotorblattspitzenendabschnitt 108 mit einem
die Druck- und die Saugseite aufweisenden aerodynamischen Profil untergliedert
werden. Am Rotorblattspitzenverbindungsabschnitt 104 sind die ersten Bestand-

teile des Verbindungsmechanismus angeordnet.
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In der Darstellung der Rotorblattspitzte 100 der Fig. 3 ist die Fadelachse F ange-
deutet. Die Fadelachse F ist eine gedachte Achse, auf die, wenn man sich die
Rotorblattspitze 100 als aus einzelnen infinitesimal dinnen Abschnitten oder
Scheiben, die im Wesentlichen jeweils die Form des jeweiligen aerodynamisch
5  wirksamen Profils aufweisen, zusammengesetzt vorstellt, alle Abschnitte aufzu-

fadeln sind, damit sich die gewtinschte Rotorblattform ergibt.

Der Randbogen in Fig. 3a ist mii drei solchen Profilschnitten als Beispiele darge-
stellt ist. Die Lage der drei verschiedenen Profilschnitten veranschaulicht eine
Drehung des Profils des Randbogens um die Fadelachse F herum. Dabei ist die
10  dargestellte Drehung vom Betrag her grofer als eine praktische Gradzahl, um
aus Darstellungsgriinden die Darstellung in der zeichnerischen Darstellung tber-
haupt einigermaBen wahrnehmbar zu machen. Die Drehung kann beispielsweise
5 Grad betragen, was einem guten Kompromiss zwischen verringerter Schall-

emission und erhéhter Belastung darstellt.

15 Die Rotorblattspitze 100 verjiingt sich im Rotorblattspitzenendabschnitt 108 und
endet dort als Randbogen mit einer Spitze 109. Der Rotorblattspitzenendbereich
108 ist gegeniiber der Rotorblattebene des Rotorblattspitzenanschlussbereiches
104 von der Saugseite 106.1 des Rotorblattspitzenanschlussbereichs 104 weg,
also zur Druckseite 106.2 hin abgewinkelt bzw. abgebogen. Der Rotorblattspit-
20 zenendbereich 108 der Rotorblattspitze 100 ist in einem Winkel o gegeniber
einem ersten Teilabschnitt F1 der Fadelachse F abgeknickt. Fur den Rotorblatt-
spitzenendbereich 108 ist ein zweiter Teilabschnitt F2 der Fadelachse F darge-
stellt. Zwischen den beiden Teilabschnitten F1 und F2 ist ein Winkel o angege-
ben, der die Abwinkelung des Rotorblattspitzenendabschnitt 108 beschreibt. Der

25  Winkel a betragt bevorzugt zwischen 120° und 90°.

Fig. 3b zeigt eine Draufsicht auf die Druckseite 106.2 der Rotorblattspitze der
Fig. 3a.

Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht auf die Bestandteile des Verbindungs-
mechanismus am Rotorblattrumpf, wobei die Blickrichtung vom Rotorblattinneren
30 in Richtung Rotorblattspitze verlauft. Die rotorblattrumpfseitigen Bestandteile des
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Verbindungsmechanismus sind in einem Einsatz 240, der ahnlich wie die Rotor-
blattspitze bevorzugt aus Metall, besonders bevorzugt aus Aluminium besteht,
enthalten. Der Einsatz 240 kann bei der Fertigung in den Rotorblattrumpf inte-

griert werden.

5 | Zur Einleitung der im Betrieb des Rotorblattes am Verbindungsmechanismus
auftretenden Krafte wird der Einsatz 240 mit in Léngsrichtung weit in das Rotor-
blatt verlaufenden Zugelementen verankert. Idealerweise kénnen die Veranke-
rungselemente ebenfalls aus einem elektrisch leitfahigen Material gefertigt sein
und somit neben der Verankerungsfunktion fur die Verbindung zwischen Rotor-

10 blattrumpf und Rotorblattspitze auch als Ableitmittel die Blitzableitungsfunktion
tibernehmen, insbesondere wenn die bevorzugt aus Metall gefertigte Rotorblatt-

spitze als Blitzfanger fungieren soll.

Fur die Verbindung mit der Rotorblattspitze sind im Einsatz 240 fur den Rotor-
blattrumpf (Fig. 5, 206) die zweiten Bestandteile des Verbindungmechanismus
15 vorgesehen. D. h., im Einsatz 240 befinden sich zwei Buchsen 210 als die zu den
ersten Futhrungsmitteln (Fig. 5, 110) der Rotorblattspiize (Fig. 5, 100) komple-
mentdren zweiten Filhrungsmittel. Weiter ist einen drehbar beweglicher Riegel
220 als zweites Verbindungselement zum Herstellen der I6sbaren, formschiissi-
gen Verbindung mit dem wenigstens einen an der Rotorblattspitze (100) vorge-
20 sehenen korrespondierenden Zapfen (Fig. 5, 120) als erstes Verbindungsele-

ment der Rotorblattspitze enthalten.

Die Buchsen 210 als die zweiten Fithrungsmittel sind ebenfalls parallel zur Fiih-
rungsrichtung FR angeordnet und gewahrleisten, dass beim Herstellen der Ver-
bindung zwischen Rotorblattspitze und Rotorblattrumpf die ersten und zweiten
25  Verriegelungselemente fur eine ordnungsgemaRe Funktion des Verbindungsme-

chanismus zueinander richtig positioniert werden.

Der Riegel 220 ist mit einer drehbar in Lagern 252, 254 gelagerten Achse bei-
spielsweise mit Schrauben 256 oder gesicherten Bolzen verbunden und so be-
weglich am Rotorblattrumpf (Fig. 5, 206) befestigt. In Verriegelungsstellung be-
30  sitzt der Riegel 220 eine parallel zur Futhrungsrichtung FR liegende Riegelflache
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222. Am Riegel 220 ist ein Riegelelement 224 vorgesehen, dessen Form zu der
Ausnehmung im Zapfen 120 an der Rotorblattspitze als das erste Verbindungs-
element komplementar geformt. Zur Betatigung des Riegels 220 ist im Einsatz
240 eine Offnung 242 vorgesehen, durch die ein Sicherungselement, beispiels-
5 weise eine Schraube (Fig. 6, 130), mit dem einem im Riegel vorgesehenen Ge-
winde in Eingriff gebracht werden kann. Damit kann der Riegel — wie noch ge-
nauer im Zusammenhang mit Fig. 6 erlautert wird — von AuRerhalb des Rotor-

blatts ggf. betatigt, jedenfalls in der Verriegelungsstellung gesichert werden.

Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht von schrdg unten auf eine perspektivische Dar-
10 stellung des Rotorblattrumpfs 206 und der Rotorblattspitze 100 gemaR der Erfin-
dung. Der Rotorblattrumpf 206 mit einem eine Druckseite 204.2 und eine Saug-
seite 204.1 aufweisenden aerodynamischen Profil 204. Am gegeniiber der Ro-
torblattspitze 100 liegenden Ende des Rotorblatirumpfs 206 befindet sich die
Rotorblattwurzel (nicht gezeigt). Zwischen den Stiften 110 als die ersten Fiih-
15 rungsmittel an der Rotorblattspitze 100 und den Buchsen 210 als die korrespon-
dierenden zweiten Fihrungsmitteln am Rotorblatirumpf 206 ist die durch die
Zwangsfihrung beim Herstellen der Verbindung sich automatisch ergebende
Fuhrungsrichtung FR — in den Fig. 3a und 3b — mit gestrichelten. Linien darge-
stelit. Weiter ist noch eine optionale Dichtung 260 gezeigt, die zur Abdichtung der
20  Verbindung im Betrieb dient. Die Dichtung 260 kann ein eingelegies separates
Element sein, kann aber auch an einer oder beiden Verbindungsfldchen ange-
spritzt werden oder bei entsprechender Formgebung der Flanschflaichen ganz

entfallen.

Fig. 6 zeigt eine perspektivische Ansicht, in der die ersten und zweiten Verriege-
25  lungsmittel der erfindungsgemaéfen Verbindung zwischen Rotorblatt und Rotor-

blattspitze zur Erlduterung deren Funktion freigestellt sind.

Der Riegel 220 ist auf an der Achse 250 mit drei Schrauben 256 befestigt. Da die
Achse 250 im Rotorblatt drehbar gelagert ist, ist der Riegel um die Achse 250
drehbar. Am Riegel 220 befindet sich ein Riegelelement 224, dass in seiner Form
30  genau in eine entsprechende Ausnehmung 124 im Zapfen 120 an der Rotorblatt-

spitze passt. D. h., die Ausnehmung 124 ist zu dem Riegelelement 224 komple-
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mentér geformt und kénnen damit eine formschlilssig Verbindung miteinander

herstellen.

Um die Verriegelungsstellung herbeizufithren, d. h. die Verriegelung zu betati-
gen, kann eine Schraube 130 als Sicherungselement — nachdem die Rotorblatt-
5 spitze mit den Fithrungsmitteln an den Rotorblattrumpf gesteckt worden ist —
durch eine Bohrung im Rotorblatt und dem Einsatz (Fig. 4, 240) im Rotorblatt-
rumpf gesteckt werden. Die Schraube geht dann weiter zuerst durch eine Boh-
rung 126 als erste Sicherungskomponente im Zapfen 120 und greift dann in die
zentrale Bohrung 226 als zweite Sicherungskomponente im Riegelelement 224
10 und Riegel 220. Die Bohrung 226 ist mit einem zur Schraube 130 passenden
Gewinde (in der Fig. nur angedeutet) versehen, sodass eine Drehung der
Schraube 130 zu einem Eindrehen der Schraube in das Gewinde filhrt. Wenn die
Schraube sich mit ihrem Kopf am Rotorblatt bzw. dem Einsatz 240 abstitzt, fihrt
die Drehung der Schraube 130 zu einer Bewegung des Riegels 220 um die
15 Achse 250, d. h. zu einer Betatigung des Verbindungsmechanismus. In Verriege-
lungsstellung ist die Offnung 226 im Wesentlichen senkrecht zur Fihrungsrich-

tung FR ausgerichtet.

Um die Verriegelungsstellung selbsttatig herbeizufithren, d. h. die Verriegelung
automatisch zu betatigen, kann der beweglich gelagerte Riegel 220 auch durch
20 Vorspannmittel, beispielsweise an der Achse 250, in die Anordnung gemaf
Verriegelungsstellung vorgespannt werden. Dann wird beim Anfiigen der Rotor-
blattspitze der Riegel 220 vom Zapfen 120 ausgelenkt und kehrt automatisch
wieder in die Verriegelungsstellung zuriick, sobald das Riegelelement 224 in die

Ausnehmung 124 im Zapfen 122 eingreifen bzw. zuriickfallen kann.

25 Das Riegelelement 224 greift in der Verriegelungsstellung genau in die Ausneh-
mung 124 am Zapfen 120. Damit werden alle im Betreib des Rotorblattes an der
Verbindung auftretenden Krafte durch die ersten und zweiten Verriegelungsmittel
tibertragen. Die Schraube 130 als Sicherungselement dagegen muss nur die
formschliissige Verbindung sichern und ist besonders vor Scherkréften ge-

30  schitzt. Somit kann das Sicherungselement 130 den Verbindungmechanismus
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durch Bewegen des Riegels 220 betatigen und in der Verriegelungsstellung
sichern.

Das beschriebene erfindungsgemé&fRe Rotorblatt kann als Teil eines Rotors einer

Windenergieanlage beispielsweise der Fig. 1 verwendet werden.
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Anspriiche

1. Rotorblattspitze (100) fir ein Rotorblatt (200), insbesondere fur ein Rotor-

blatt einer Windenergieanlage (1),
wobei die Rotorblattspitze (100) ein selbsté&ndiges, mit dem Rotorblatt (200)
5  verbindbares Teil ist und eine erste Verbindungsfliéche (102), die in Richtung des
zu verbindenden Rotorblattes gerichtet ist, besitzt und zur Herstellung der Ver-
bindung mit dem Rotorblatt (200) an der Verbindungsfldche (102) erste Fiih-
rungsmittel (110) mit einer Fuhrungsrichtung (FR) beim Herstellen der Verbin-
dung mit dem Rotorblatt (200) sowie erste Verriegelungsmittel (120) zum Befes-
10  tigen der Rotorblattspitze (100) an dem Rotorblatt (200) als erste Bestandteile

eines Verbindungmechanismus enthalt.

2.  Rotorblattspitze nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Fihrungsmittel (110) aus wenigs-
tens einem parallel zur Fuhrungsrichtung (FR) angeordneten Steckelement,

15  bevorzugt einem Stift (110) oder Bolzen, bestehen.

3.  Rotorblattspitze nach einem der vorherigen Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Verriegelungsmittel (120) an der
Rotorblattspitze (100) wenigstens einen Zapfen (120) als ein erstes Verbin-
dungselement zum Herstellen einer, bevorzugt l6sbaren, formschlissigen Ver-
20  bindung mit wenigstens einem am Rotorblatt (200) vorgesehenen korrespondie-

renden zweiten Verbindungselement aufweisen.

4, Rotorblattspitze nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zapfen (120) bevorzugt zentral an der
ersten Verbindungsflache (102) angeordnet ist und eine paralle! zur FUhrungs-
25  richtung (FR) liegende Zapfenflache (122) besitzt.

5.  Rotorblattspitze nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zapfen (120) in der Zapfenflache (122)
wenigstens eine Ausnehmung (124) besitzt, deren Form zu der des zweiten

Verbindungselements (222) komplementar ist.
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6. Rotorblattspitze nach einem der vorherigen Anspriiche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste Verbindungselement eine, bevor-
zugt zur Fihrungsrichtung (FR) senkrechte Offnung (126), bevorzugt eine Boh-
rung, fur wenigstens ein Sicherungselement (130) zur Sicherung und bevorzugt

5  zur Betatigung des Verbindungmechanismus besitzt.

7. Rotorblattspitze nach einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 6,
gekennzeichnet durch einen Rotorblattspitzenverbindungsabschnitt (104)
mit einem eine Druckseite (106.1) und eine Saugseite (106.2) aufweisenden
aerodynamischen Profil (106), in dem sich die ersten Bestandteile des Verbin-
10 dungsmechanismus befinden, und einen Rotorblattspitzenendabschnitt (108) mit
einem die Druck- und die Saugseite aufweisenden aerodynamischen Profil,
wobei die Rotorblattspitze (100) sich im Rotorblattspitzenendabschnitt
(108) bevorzugt verjiingt und besonders bevorzugt in einer Spitze (109) endet,
und wobei sich der Rotorblattspitzendabschnitt (108) wie ein Winglet aus‘
15 der Ebene des Rotorblattspitzenverbindungsabschnitts (104) in Richtung der
Druckseite heraushebt, und der Rotorblattspitzenabschnitt. (108) insbesondere in
seiner Mittenebene um etwa 4 bis 8°, bevorzugt 4 bis 6°, besonders bevorzugt

um etwa 5° um die Fadelachse der Rotorblattspitze (100) herum gedreht ist.

8. Rotorbiattspitze nach einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 7,
20 dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorblattspitze (100) aus Metall, insbe-

sondere Aluminium, besteht und bevorzugt hohl ausgefiihrt ist.

9. Rotorblatt (200), insbesondere fur eine Windenergieanlage (1), bestehend
aus einem Rotorblattrumpf (206) mit
einem eine Druckseite (204.2) und eine Saugseite (204.1 ) aufweisenden
25  aerodynamischen Profil (204),
einer Rotorblattwurzel an einem ersten Ende des Rotorblattrumpfes (206)
und an einem dem ersten Ende gegeniiberliegenden zweiten Ende einer
Rotorblattspitze (100) gemaR einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 8,
wobei fiir die Verbindung mit der Rotorblattspitze (100) der Rotorblattrumpf
30  (206) zweite Bestandteile des Verbindungmechanismus besitzt, die zu den ers-
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ten Fihrungsmitteln (110) der Rotorblattspitze (100) komplementére zweite
Fuhrungsmittel (210) sowie mit den ersten Verriegelungsmittein (120) der Rotor-
blattspitze (100) zusammenwirkende zweite Verriegelungsmittel (220) enthalten.

10. Rotorblatt nach Anspruch 9,

5 dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Flhrungsmittel (210) aus we-
nigstens einem parallel zur Fuhrungsrichtung (FR) angeordneten zweiten Steck-
element, bevorzugt einer zum Stift oder Bolzen der Rotorblattspitze (100) pas-

senden Buchse (210), bestehen.

11. Rotorblatt nach Anspruch 9 oder 10,

10 dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Verriegelungsmittel (220) we-
nigstens einen Riegel (220) als zweites Verbindungselement zum Herstellen der,
bevorzugt l6sbaren, formschliissigen Verbindung mit dem wenigstens einen an
der Rotorblattspitze (100) vorgesehenen korrespondierenden ersten Verbin-
dungselement enthalten, wobei der Riegel bevorzugt in eine Verriegelungsstel-

15 lung vorgespannt ist.

12. Rotorblatt nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Riegel (220) beweglich am Rotorblatt-
rumpf (208) befestigt ist und in der Verriegelungsstellung eine parallel zur Fuh-

rungsrichtung (FR) liegende Riegelflache (222) besitzt.

20 13. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Riegel (220) ein Riegelelement (224)
besitzt, dessen Form zu der des ersten Verbindungselements der Rotorblattspit-

ze (100) komplementar ist.

14, Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche 12 bis 13,

25 dadurch gekennzeichnet, dass der Riegel (220) eine, bevorzugt in der
Verriegelungsstellung zur Fihrungsrichtung (FR) senkrechte Offnung (226),
bevorzugt eine Gewindebohrung, fiir das wenigstens eine Sicherungselement
(130) besitzt und derart am Rotorblattrumpf befestigt ist, dass das Sicherungs-
element (130) den Verbindungmechanismus durch Bewegen des Riegels (220)

30  derart betatigen kann und in der Verriegelungsstellung sichern kann.
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15. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche 9 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (200) aus glasfaserverstérk-
tem Kunststoff besteht, und dass leitfahige Elemente als Blitzableiter in das
Rotorblatt (200) integriert sind, welche mit der, bevorzugt aus Metall gefertigten,
5 Rotorblattspitze (100), bevorzugt tber die Fihrungsmittel (110), in elektrisch

leitendem Kontakt stehen.

16. Windenergieanlage (1) mit einem Rotor, der wenigstens ein Rotorblatt
gemal einem der vorhergehenden Anspriiche 9 bis 15 bzw. wenigstens ein
Rotorblatt (200) mit einer Rotorblattspitze (100) gemaR einem der Anspriiche 1

10  bis 9 besitzt.

* k%
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