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(57) Abstract: The invention relates to a rotor blade of an aerodynamic rotor of a wind turbine, comprising: at least one tirst and one
second wing fence (810, 820), wherein the first wing fence (810) is arranged on the rotor blade in radial direction, relative to an axis
of rotation of the rotor, in a range of 25%-40%, and the second wing fence (820) is arranged on the rotor blade in radial direction,

relative to the axis of rotation of the rotor, in a range of 45%-60%.

(57) Zusammenfassung: Die Ertfindung betrifft ein Rotorblatt eines aerodynamischen Rotors einer Windenergieanlage umfassend:
Wenigstens einen ersten und einen zweiten Grenzschichtzaun (810, 820), wobei der erste Grenzschichtzaun (810) an dem Rotorblatt
in radialer Richtung, bezogen auf eine Drehachse des Rotors, in einem Bereich von 25%-40% angeordnet ist und der zweite
Grenzschichtzaun (820) an dem Rotorblatt in radialer Richtung, bezogen auf die Drehachse des Rotors, in einem Bereich von 45%-
60% angeordnet ist.
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Rotorblatt einer Windenergieanlage und Windenergieanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rotorblatt einer Windenergieanlage. AuRerdem

betrifft die vorliegende Erfindung eine Windenergieanlage.

Windenergieanlagen sind allgemein bekannt und heutzutage haben sich sogenannte
Horizontalachsen-Windenergieanlagen durchgesetzt, auf die sich auch die vorliegende
Anmeldung bezieht. Moderne Windenergieanlagen sind an die an ihrem Aufstellungsort
zu erwartenden Windverhaltnisse angepasst. Insbesondere kann grundséatzlich zwischen
Windenergieanlagen fiir Starkwindstandorte und Windenergieanlagen fiir Schwachwind-
standorte unterschieden werden. Ggf kénnen weitere Untergliederungen vorgenommen

werden.

Windenergieanlagen fiir Schwachwindstandorte weisen im Vergleich zu Windenergiean-
lagen flr Standorte mit hdheren mittleren Windgeschwindigkeiten langere und zumindest
abschnittsweise auch filigranere Rotorblatter auf. Hierdurch kénnen diese langeren
Rotorblatter eine groflere Rotorflache lberstreichen, um somit auch bei schwachem Wind
diesem maoglichst viel Energie entnehmen zu kdnnen. Starke Belastungen durch starken

Wind treten vergleichsweise selten auf.

Fir den Bau solcher Rotorblatter ist darauf zu achten, dass dies besonders im mittleren
Bereich so schmal sind, dass sie moglichst wenig Gewicht aufweisen, gleichzeitig aber
eine ausreichende Tragfahigkeit fir das Blatt gewahrleisten kénnen. Insbesondere im
mittleren Bereich des Rotorblattes, bezogen auf die radiale Richtung des Rotors, kann es
Probleme bereiten, die beschriebenen Anforderungen an die Stabilitat und Tragfahigkeit

des Rotorblattes mit dem erforderlichen aerodynamischen Design in Einklang zu bringen.

Der Spielraum zur Auslegung des aerodynamischen Profils kann dabei mitunter so klein
sein, dass zwar ein aerodynamisches Profil mit guten Eigenschaften erzielt wird, dass
aber leichte Abweichungen dieses optimalen aerodynamischen Profils fiir die Stré-
mungseigenschaften signifikant sein kdnnen. Insbesondere Verunreinigungen des Rotor-
blattes kénnen zu einem unerwiinscht friihen Strédmungsabriss filhren, der bei einem
verunreinigungsfreien Blatt nicht oder zumindest nicht in dem Male auftritt. Dabei kénnen

mitunter Regentropfen als signifikante Verunreinigung des Blattes ausreichen.

PCT/EP2014/062100
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Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eines der oben
genannten Probleme zu adressieren. Inshesondere soll eine Lésung zur Verbesserung
aerodynamischer Eigenschaften eines Rotorblattes angegeben werden. Insbesondere
soll ein Rotorblatt einer Windenergieanlage fir Schwachwindstandorte verbessert, insbe-
sondere verschmutzungsunanfalliger gemacht werden. Zumindest soll eine zum Stand

der Technik alternative Loésung vorgeschlagen werden.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
PCT-Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 103 47 802 B3,
US 2011/0211966 A1, US 2012/0051936 A1 und EP 2 466 122 A2.

Erfindungsgemall wird ein Rotorblatt gemall Anspruch 1 vorgeschlagen. Ein solches
Rotorblatt, ndmlich das eines aerodynamischen Rotors, umfasst wenigstens einen ersten
und einen zweiten Grenzschichtzaun. Die Position dieser Grenzschichtzaune ist speziell
auf einen mittleren Bereich, bezogen auf eine radiale Richtung des aerodynamischen
Rotors, abgestimmt. Die Position der wenigstens zwei Grenzschichtzaune ist so gewahlt,

dass diese Grenzschichtzaune einen mittleren Bereich des Rotorblattes einschliefien.

Hierbei liegt die Uberlegung zugrunde, dass das Rotorblatt im nabennahen Bereich auch
bei Schwachwindanlagen, also bei Windenergieanlage fiir Schwachwindstandorte, breit
ausgefihrt sein kann und ein weniger anféalliges Profil zulasst. Im auleren Bereich, also
zur Rotorblattspitze hin, kann ebenfalls eine robustere Profilauslegung vorgenommen
werden, weil in diesem aulieren Bereich die Tragfahigkeit des Rotorblattes das Blattde-
sign weniger dominant bestimmt. Im mittleren Bereich spielt dabei die Tragfahigkeit des
Rotorblattes in diesem Bereich eine grofle Rolle und der Einfluss des Windes auf den
Ertrag der Windenergieanlage ist auch hier noch recht grof3. Auerdem kdénnen in dem
mittleren Bereich mitunter gréfRere Einflisse durch Verschmutzungen wie Regen auftre-
ten, weil die Umlaufgeschwindigkeit hier nicht so hoch ist wie im aufleren Bereich des

Blattes und somit sich Regenwasser besser an der Oberflache halten kann.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung von Grenzschichtziunen
bei Rotorblattern von Windenergieanlagen grundsatzlich bekannt ist. In diesem Zusam-
menhang wird auf das deutsche Patent DE 103 47 802 B3 verwiesen. Dort sind Grenz-
schichtzdune vorgesehen, um Querstrdmungen zwischen einem im Wesentlichen zylind-
rischen Wurzelbereich des Rotorblattes zu dem ein aerodynamisches Profil aufweisen-
den auBeren Teil des Rotorblattes zu verhindern. Dazu wird dort ein Grenzschichtzaun

an dem Bereich vorgeschlagen, an dem das Rotorblatt von seinem etwa zylindrischen
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Wurzelbereich zu dem Bereich ibergeht, der ein aerodynamisches Profil aufweist. Ein

zweiter Grenzschichtzaun kann zur Unterstiitzung vorgesehen sein.

Die vorliegende Erfindung betrifft dagegen ein ganzliches anderes Problem, namlich
einen Strdmungsabriss insbesondere bedingt durch Blattverunreinigungen zu verhindern
oder zumindest auf einen vorbestimmten Bereich einzugrenzen. Dabei betrifft die vorlie-
gende Erfindung insbesondere Rotorblatter, die ihre grolte Profiltiefe unmittelbar in ihrem
Wurzelbereich zum Befestigen an einer Rotornabe hat. Mit anderen Worten betrifft die
vorliegende Erfindung insbesondere Rotorblatter, die auf ihrer vollstandigen Axial- bzw.

Radiallange ein aerodynamisches Profil aufweisen.

Dafir wird vorgeschlagen, dass der erste Grenzschichtzaun in einem Bereich von 25 bis
40% angeordnet ist und dass der zweite Grenzschichtzaun an dem Rotorblatt in einem
Bereich von 45 bis 60% angeordnet ist. Diese Angaben beziehen sich auf die radiale
Richtung des Rotorblattes bei bestimmungsgemaler Verwendung in dem aerodynami-
schen Rotor der Windenergieanlage. Demnach ware ein Wert von 0% genau bei der
Drehachse des aerodynamischen Rotors und ein Wert von 100% an der Rotorblattspitze

des Rotorblattes.

Vorzugsweise ist der erste Grenzschichtzaun in einem Bereich von 30 bis 35% in radialer
Richtung angeordnet und aulerdem oder alternativ ist der zweite Grenzschichtzaun an
dem Rotorblatt in radialer Richtung in einem Bereich von 50 bis 55% angeordnet. Hier-
durch wird ein entsprechend konkreter mittlerer Bereich des Rotorblattes mit diesen
beiden Grenzschichtzaunen versehen und zwischen diesen beiden eingeschlossen. Die
vorgeschlagene Mallnahme kann sich somit konkret auf diesen mittleren Bereich kon-

zentrieren.

Vorzugsweise ist der erste und der zweite Grenzschichtzaun jeweils an der Saugseite
des Rotorblattes angeordnet. Insbesondere wurde erkannt, dass hier die meisten Prob-
leme mit einem Stromungsabriss auftreten kdnnen, so dass insbesondere hier die Grenz-
schichtzaune vorgesehen werden. Vorzugsweise ist nicht nur jeweils ein Grenzschicht-
zaun an der Saugseite des Rotorblattes angeordnet, sondern jeder Grenzschichtzaun
weist zwei Zaunabschnitte auf, von denen ein Zaunabschnitt an der Saugseite und der
andere Zaunabschnitt an der Druckseite des Rotorblattes angeordnet ist. Hierbei wurde
erkannt, dass eine Unterstitzung des Grenzschichtzauns der Saugseite durch einen

Zaunabschnitt an der Druckseite die vorgeschlagene aerodynamische Malknahme noch
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verbessern kann. Etwaige Strébmungsabrissphanomene kdénnen damit noch wirksamer

auf diesen mittleren Bereich des Rotorblattes beschrankt werden.

Gemal einer Ausfiihrungsform ist jeder Grenzschichtzaun so ausgebildet, dass er von
der Blatthase zur Hinterkante verlaufend in seiner Hohe zunimmt. Insoweit wird von
einem 0blichen Rotorblatt ausgegangen, das etwa in Bewegungsrichtung eine Blattnase
oder Rotorblattnase aufweist und zu dieser abgewandt, also im Grunde nach hinten, eine
Hinterkante aufweist. Vorzugsweise orientiert sich die Hohe des Grenzschichtzauns an
der Dicke der Grenzschicht der das Blatt anstrémenden Luft. Diese Grenzschicht wird als
der Bereich angenommen, bei dem die anstromende Luftgeschwindigkeit einen so gro-
Ren Abstand zur Blattoberflache hat, dass sie 90% der ungebremsten Strdmungsge-
schwindigkeit der Luft erreicht hat. Hierbei wird die Strdmungsgeschwindigkeit der Luft

relativ zu dem Rotorblatt an der betreffenden Stelle zugrunde gelegt.

Es hat sich nun herausgestellt, dass diese Grenzschicht von der Blattnase zur Hinterkan-
te einen zunehmenden Abstand aufweist. Gemall einer Ausfihrungsform wird vorge-

schlagen, dass sich die Hohe des Grenzschichtzauns daran orientiert.

Diese Ausfilhrungen zur Héhe des Grenzschichtzauns setzen einen Grenzschichtzaun
voraus, der etwa als flaches, senkrecht zur Blattoberflache und langs zur Anstrémrich-
tung ausgebildetes Objekt ausgestaltet ist, also etwa stegférmig ausgebildet ist. Aul3er-
dem sind die Ausfiihrungen auch anzuwenden fiir Grenzschichtzaunabschnitte, die
vereinfachend auch als Zaunabschnitte bezeichnet wurden, wenn der Grenzschichtzaun

jeweils einen Zaunabschnitt auf der Saugseite und einen auf der Druckseite aufweist.

Insbesondere beginnt der Grenzschichtzaun in der Nahe der Blattnase, z.B. bezogen auf
eine Sehne des Blattprofils an der betreffenden Stelle bei 5 bis 10% hinter der Blattnase.
Hier beginnt der Grenzschichtzaun bzw. der Zaunabschnitt mit einer geringen Héhe von 0
bis 5 mm und erhoht sich dann kontinuierlich bis zu einer H6he von Gber 15 mm, insbe-
sondere Uber 20 mm. Diese Erhdhung kann bei dem ersten Grenzschichtzaun bzw.
dessen Zaunabschnitten auf liber 30 mm ansteigen. Vorzugsweise ist der Grenzschicht-
zaun in seinem hinteren Bereich, insbesondere hinteren Drittel, in seiner Héhe gleichblei-
bend, namlich gleichbleibend hoch. Hierdurch kann sich dieser an die Position der
Grenzschicht anpassen und es werden unnétig grolle Héhen und damit unndtige An-
griffsflachen vermieden und schliellich auch Materialeinsparungen gegeniiber einer

Variante mit gleichbleibend grolder Héhe erreicht.
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Vorzugsweise ist somit jeder Grenzschichtzaun bzw. Zaunabschnitt als Steg ausgebildet
und dieser Steg weist einen Basisabschnitt und einen Rickenabschnitt ab. Mit dem
Basisabschnitt ist der Steg auf der Rotorblattoberflache, also auf der Saugseite oder
Druckseite befestigt und die andere, freie Seite des Stegs bildet der Riickenabschnitt.
Der Basisabschnitt folgt somit dem Blattprofil. Der Riickenabschnitt ist ebenfalls wie das
Blattprofil ausgebildet, aber an einer anderen Position. Hierzu wird eine Konturlinie zu-
grunde gelegt, die in ihrer Form dem Blattprofil entspricht, die aber um eine Dreh-
/Rotationsachse gegeniiber dem Blattprofil verdreht/rotiert ist. Diese Betrachtungsweisen
gehen von einem Profilschnitt im Bereich des jeweils betrachteten Grenzschichtzauns
aus. Es wird somit zunachst eine Konturlinie angenommen, die dem Blattprofil, z.B. an
der Saugseite, folgt. Dann wird, gedanklich, eine Drehachse angesetzt, vorzugsweise im
Bereich der Blattnase. Um diese Drehachse wird dann diese Konturlinie — gedanklich —
rotiert, insbesondere um einen Winkel von etwa 1 bis 3°, so dass diese Konturlinie dann
mit dem Blattprofil einen gemeinsamen Punkt in der Drehachse hat, sich ansonsten aber
nach hinten zur Hinterkante hin kontinuierlich von dem Blattprofil, also in diesem Beispiel
von der Saugseite, entfernt. Der Grenzschichtzaun bzw. Grenzschichtzaunabschnitt

verlauft somit zwischen dem Blattprofil und dieser gedrehten Konturlinie.

Entsprechend wird, wenn ein Zaunabschnitt an der Druckseite vorgesehen ist, die Kon-
turlinie der Druckseite zugrunde gelegt und sie bildet den Verlauf der Basis des Stegs
und die dazu gedrehte Konturlinie bildet den Verlauf des Riickens des Stegs. Der
Drehsinn um dieselbe Achse, ist dabei genau umgekehrt, wie bei der Ausbildung des

saugseitigen Grenzschichtzaunes.

Im vorderen Bereich zur Blattnase, also insbesondere im Bereich von 5 bis 10% bezogen
auf die Sehne des Blattes, ware die Hohe des Steges hierbei so gering, dass der Steg
dort nicht ausgebildet zu werden braucht und es ausreichend ist, wenn der Steg in einem
entsprechenden Abstand zur Blattnase erst beginnt. Dies gilt sowohl fiir die Saugseite als

auch flr die Druckseite.

Vorzugsweise orientiert sich die Héhe des Grenzschichtzauns an der zwei- bis fiinffa-
chen, insbesondere drei- bis vierfachen Grofle der Verdrangungsdicke der Grenzschicht

in dem entsprechenden Bereich.

Zudem wurde auch erkannt, dass eine geringe H6he des Grenzschichtzauns zur Blattna-
se hin ausreichend sein kann, weil Strdmungsabrisse, die durch die vorgeschlagenen

Mallnahmen verhindert werden sollen, erst im mittleren oder sogar hinteren Bereich des

PCT/EP2014/062100



10

15

20

25

30

WO 2014/198754

Blattes bzw. des Blattprofils auftreten. Entsprechend ist eine héhere Héhe des Grenz-

schichtzauns mit zunehmender Position zur Hinterkante hin vorteilhaft.

Eine weitere Ausfiihrungsform schlagt vor, dass der erste und zweite Grenzschichtzaun
unterschiedliche Hohen aufweisen, insbesondere unterschiedliche mittlere Hohen auf-
weisen. Soweit die Grenzschichtzaune als Steg ausgebildet sind mit einem Stegriicken,
der der gedrehten Profillinie folgt, ergibt sich auf der gesamten Lange des Stegs eine
héhere Héhe des ersten Grenzschichtzauns gegeniiber dem zweiten Grenzschichtzaun.
Als Vergleich wird vereinfachend eine mittlere Hohe der beiden Grenzschichtzaune
zugrunde gelegt, die beispielsweise ein arithmetisches Mittel der Hohe des Verlaufs des
jeweiligen Grenzschichtzauns sein kann. Weist der Grenzschichtzaun auch einen Zaun-
abschnitt an der Druckseite auf, sind diese Uberlegungen und Schilderungen sinngeman

auf die Hohe des jeweiligen Zaunabschnitts anzuwenden.

Jedenfalls wird vorgeschlagen, dass der erste Grenzschichtzaun, also derjenige, der
naher zur Rotornabe hin angeordnet ist, wenigstens 30%, insbesondere wenigstens 50%
hoéher ist als der zweite Grenzschichtzaun. Hierbei wurde erkannt, dass fiir den aulleren
Grenzschichtzaun eine geringe Héhe ausreichend ist, was aerodynamisch vorteilhaft sein

kann.

Vorzugsweise sind erganzend Wirbelgeneratoren vorgesehen. Solche Wirbelgenerato-
ren, die etwa im vorderen Drittel zur Blatthase hin angeordnet sind und sich vorzugsweise
auf der Saugseite des Rotorblattes befinden, kdnnen einem Abldseeffekt, also einem
Strébmungsabriss am Blattprofil entgegenwirken. Insbesondere kdnnen sie bewirken, dass
sich eine Position eines solchen Strébmungsabrisses weiter zur Hinterkante verlegt und
damit die aerodynamischen Nachteile durch den Strémungsabriss zumindest vermindert
werden. Gelingt es, diesen Stromungsabriss — gedanklich — bis zur Hinterkante zu ver-

schieben, tritt er faktisch nicht mehr auf.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass diese Wirbelgeneratoren nur zwischen dem
ersten und zweiten Grenzschichtzaun angeordnet werden. lhre Wirkung ist somit auf
diesen Bereich beschrankt und diese wird auch durch die Grenzschichtzaune zum aulle-
ren bzw. inneren Bereich des Rotorblattes abgeschirmt. Insbesondere wird hierbei auch
dem Problem Rechnung getragen, dass solche Wirbelgeneratoren eine unerwiinschte
Gerauschquelle sein kénnen. Durch die Anordnung ausschliefilich in diesem Bereich

zwischen den beiden Grenzschichtzaunen kann somit auch ein Gerauschpegel begrenzt
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werden, indem eine in radialer Richtung unndtig weite Belegung mit Wirbelgeneratoren

vermieden wird/werden kann.

Vorzugsweise ist das Rotorblatt fir eine Schwachwindanlage ausgelegt, also fiir eine
Windenergieanlage, die fiir einen Schwachwindstandort vorgesehen ist. Somit adressie-
ren die vorgeschlagenen Ldsungen insbesondere einen problematischen Mittelbereich

eines solchen Rotorblatts einer Schwachwindanlage.

Vorzugsweise wird ein Rotorblatt zugrunde gelegt, das seine grofite Profiltiefe unmittelbar
an seiner Blattwurzel zum Befestigen an der Rotornabe aufweist. Es wird also kein Ro-
torblatt verwendet, das sich zur Nabe hin wieder verschlankt und einen im Wesentlichen
zylindrischen Bereich aufweist, der nicht als Blattprofil ausgelegt ist. Mit anderen Worten
betreffen die vorliegenden Losungen somit keine Effekte, die zwischen einem Profilbe-
reich des Rotorblattes und einem unprofilierten Bereich des Rotorblattes, namlich einer

zylindrischen Blattwurzel, auftreten.

Erfindungsgemall wird zudem eine Windenergieanlage vorgeschlagen, die mit einem
oder mehreren Rotorblattern gemaly wenigstens einer der oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen ausgestattet ist. Insbesondere wird eine Windenergieanlage mit drei Rotor-
blattern vorgeschlagen, von denen jedes Rotorblatt wie gemal einem der obigen Ausfiih-

rungsformen vorgeschlagen ausgebildet ist.

Ein bevorzugtes Rotorblatt einer Windenergieanlage weist eine Rotorblattwurzel zur
Anbindung des Rotorblattes an einer Rotornabe und eine zur Rotorblattwurzel abgewand-
ten Seite angeordneten Rotorblattspitze auf. Dabei weist eine relative Profildicke, die als
Verhaltnis von Profildicke zu Profiltiefe definiert ist, in einem mittleren Bereich zwischen
Rotorblattwurzel und Rotorblattspitze ein lokales Maximum auf. Unter der Profiltiefe wird
im Folgenden die Lange des Profils, also der Abstand zwischen Profilnase und Profilhin-
terkante verstanden. Die Profildicke bezeichnet den Abstand zwischen Profilober- und
Profilunterseite. Die relative Profildicke weist somit einen geringen Wert auf, wenn die

Profildicke klein ist und/oder die Profiltiefe grol} ist.

Die relative Profildicke weist zwischen Rotorblattwurzel und Rotorblattspitze ein lokales
Maximum auf. Das lokale Maximum befindet sich im mittleren Bereich zwischen Rotor-
blattwurzel und Rotorblattspitze, vorzugsweise in einem Bereich von 30 bis 60% der
Gesamtlange des Rotorblattes, gemessen von der Rotorblattwurzel zur Rotorblattspitze.

Bei einer Gesamtlange von bspw. 60 Metern befindet sich das lokale Maximum somit in

PCT/EP2014/062100



10

15

20

25

30

WO 2014/198754

einem Bereich von vorzugsweise 18 Metern bis 36 Metern. Die relative Profildicke nimmt
also zunachst ausgehend 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
mittleren Bereich des Rotorblatts kommt insbesondere dadurch zustande, dass die Profil-
tiefe ausgehend von der Rotorblattwurzel bis zum mittleren Bereich stark abnimmt.
Gleichzeitig oder alternativ kann die Profildicke erhdht werden bzw. nicht so stark wie die
Profiltiefe abnehmen. Dadurch wird eine Materialeinsparung erzielt, insbesondere zwi-
schen Rotorblattwurzel und dem mittleren Bereich, und somit eine Gewichtseinsparung.

Durch die Erhéhung der Profildicke wird eine hohe Stabilitat des Rotorblattes erzeugt.

Es wurde erkannt, dass eine Abnahme der Profiltiefe im mittleren Bereich zwar dort eine
Verringerung der Tragfahigkeit zur Folge haben kann, dass aber gleichzeitig eine Verrin-
gerung des Gewichts des Rotorblattes erreicht wird. Eine etwaige Verschlechterung der
Effizienz des Rotorblattes wird zum Erreichen eines geringeren Gewichts in Kauf ge-
nommen. Dabei wird im mittleren Bereich bei méoglichst guter Effizienz aber starker auf
Stabilitat und Steifigkeit fokussiert und im &uReren Bereich starker auf eine hohe Effizienz
fokussiert. Somit wird ein Profil vorgeschlagen, bei dem, die Profiltiefe vom mittleren
Bereich nach aul’en zur Rotorblattspitze hin zumindest schwacher abnimmt als im mittle-

ren Bereich.

Vorzugsweise betragt die relative Profildicke des lokalen Maximums 35% bis 50%, insbe-
sondere 40% bis 45%. Ublicherweise beginnt die relative Profildicke an der Rotorblatt-
wurzel 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 erfindungsgemalen Ausfiihrungsform fallt der Wert ausgehend von der Rotor-
blattwurzel 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.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das Rotorblatt im mittleren Bereich und/oder
im Bereich des lokalen Maximums eine Profiltiefe von 1500mm bis 3500mm, insbesonde-
re etwa 2000mm auf. Wenn das Rotorblatt im Bereich der Rotorblattwurzel 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.

Vorzugsweise ist das Rotorblatt fiir eine Schnelllaufzahl in einem Bereich von 8 bis 11,

vorzugsweise von 9 bis 10, ausgelegt. Dabei ist die Schnelllaufzahl als das Verhaltnis
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von Umfangsgeschwindigkeit an der Rotorblattspitze zur Windgeschwindigkeit definiert.
Hohe Auslegungsschnelllaufzahlen zusammen mit einem hohen Leistungsbeiwert kon-

nen durch schlanke, schnell rotierende Blatter erreicht werden.

In einer weiteren Ausflihrungsform weist das Rotorblatt in einem Bereich von 90% bis
95% der Gesamtlange des Rotorblattes, gemessen von der Rotorblattwurzel zur Rotor-
blattspitze, eine Profiltiefe auf, welche etwa 5% bis 15%, insbesondere etwa 10% der

Profiltiefe im Bereich der Rotorblattwurzel entspricht.

Durch eine solche reduzierte Profiltiefe im Bereich der Rotorblattspitze werden auf den
Maschinenbau und den Turm wirkende Lasten, insbesondere aerodynamische Lasten,

reduziert. Es wird im Grunde ein verhaltnismalig schlankes Rotorblatt vorgeschlagen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist das Rotorblatt bei der Rotorblattwurzel eine
Profiltiefe von wenigstens 3900 mm, insbesondere in einem Bereich von 3000 mm bis
8000 mm auf und/oder im Bereich von 90% bis 95% der Gesamtlange, insbesondere bei
90%, ausgehend von der Rotorblattwurzel, eine Profiltiefe von maximal 1000 mm, insbe-

sondere in einem Bereich von 700 mm bis 300 mm auf.

Vorzugsweise weist das Rotorblatt im mittleren Bereich, insbesondere bei 50% der Ge-
samtlange 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 beispielsweise die Profiltiefe im Bereich der Rotor-
blattwurzel 6000 mm, entspricht die Profiltiefe im Bereich des lokalen Maximums
und/oder im mittleren Bereich nur noch etwa 1500 mm. Durch diese schnelle Abnahme
der Profiltiefe von der Rotorblattwurzel bis zum mittleren Bereich entsteht ein schlankes
Profil mit geringen Lasten, insbesondere aerodynamischen Lasten. Die Lasten sind
geringer als bei anderen bekannten Rotorblattern. Bei den bekannten Profilen nimmt die
Rotorblatttiefe Giblicherweise im Wesentlichen linear ab. Dadurch ist insbesondere zwi-
schen der Rotorblattwurzel und dem mittleren Bereich eine hdhere Profiltiefe vorhanden

und somit auch mehr Material.

Vorzugsweise wird eine Windenergieanlage fir einen Schwachwindstandort mit wenigs-
tens einem Rotorblatt nach wenigstens einer der vorstehenden Ausflihrungen vorge-
schlagen. Eine solche Windenergieanlage ist durch wenigstens ein schlankes und schnell
rotierendes Rotorblatt durch eine hohe Auslegungsschnelllaufzahl und einen hohen

Leistungsbeiwert wirtschaftlich effizient. Die Windenergieanlage ist dadurch insbesondere
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auch fiir den Betrieb im Teillastbereich und/oder fiir schwachen Wind und somit auch fiir

Binnenstandorte geeignet. Die Windenergieanlage weist vorzugsweise drei Rotorblatter

auf.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme

auf die begleitenden Figuren exemplarisch erlautert. Die Figuren enthalten dabei teilwei-

se vereinfachte, schematische Darstellungen.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

11

12

zeigt eine schematische Darstellung eines Rotorblattes.

zeigt ein Diagramm, in dem die relative Profildicke qualitativ ilber dem normier-

ten Rotorradius dargestellt ist.

zeigt ein Diagramm, in dem die Tiefe qualitativ iber dem Radius dargestellt ist.

zeigt ein Diagramm, in dem die Dicke qualitativ iber dem Radius dargestellt ist.

zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Ansicht.

zeigt ein Rotorblatt in einer Seitenansicht.

zeigt das Rotorblatt der Figur 6 in einer weiteren Seitenansicht.

zeigt einen lokalen Leistungsbeiwert cp_loc qualitativ fiir zwei Zustande abhan-

gig der radialen Position an dem Rotorblatt.

zeigt den ersten und zweiten Grenzschichtzaun in einer rotorblattaxialen An-

sicht.

zeigt ein Rotorblatt in zwei Ansichten.

zeigt einen Teil eines Rotorblattes in einer perspektivischen Ansicht.

zeigt einige Wirbelgeneratoren exemplarisch in einer perspektivischen Ansicht.

Fig. 1 zeigt eine Verteilung verschiedener Profilgeometrien eines Rotorblattes 1 einer

Ausfiihrungsform. In dem Rotorblatt 1 sind abschnittsweise Profildicken 2 und Profiltiefen
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3 dargestellt. Das Rotorblatt 1 weist an einem Ende die Rotorblattwurzel 4 und an dem
dazu abgewandten Ende einen Anschlussbereich 5 zum Anbringen einer Rotorblattspitze
auf. An der Rotorblattwurzel 4 weist das Rotorblatt eine groe Profiltiefe 3 auf. Im An-
schlussbereich 5 ist die Profiltiefe 3 dagegen sehr viel kleiner. Die Profiltiefe nimmt,
ausgehend von der Rotorblattwurzel 4, die auch als Profilwurzel 4 bezeichnet werden
kann, bis zu einem mittleren Bereich 6 deutlich ab. In dem mittleren Bereich 6 kann eine
Trennstelle vorgesehen sein (hier nicht dargestellt). Vom mittleren Bereich 6 bis zum
Anschlussbereich 5 ist die Profiltiefe 3 nahezu konstant. Das gezeigte Rotorblatt 1 ist
zum Anbringen einer kleinen Rotorblattspitze vorgesehen, die weniger als 1% der Lange

des gezeigten Rotorblatts 1 ausmacht und daher hier vernachlassigt werden kann.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in dem fiir zwei verschiedene Rotorblatter einer Windenergie-
anlage jeweils die relative Profildicke Gber den normierten Rotorradius eingezeichnet ist.
Die relative Profildicke, namlich das Verhaltnis von Profildicke zu Profiltiefe, kann in %
angegeben werden, wobei es hier auf den qualitativen Verlauf ankommt und daher keine
Werte abgetragen sind. Es sind nur die Werte fiir 38% und 45% zur Orientierung einge-
zeichnet. 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 Rotorblattspitze. Das Rotorblatt
beginnt mit seiner Rotorblattwurzel etwa bei einem Wert von 0,05 des normierten Rotor-
radius 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.

In dem Diagramm sind zwei Graphen 100 und 102 zu erkennen. Der Graph 100 stellt den
Verlauf der relativen Profildicke einer Windenergieanlage fir einen Schwachwindstandort
dar und der Graph 102 stellt einen Verlauf einer Windenergieanlage fiir Standorte mit
héheren mittleren Windgeschwindigkeiten dar. Anhand der Graphen ist zu erkennen,
dass der Verlauf der relativen Profildicke des Graphen 102 im Wesentlichen monoton
fallend verlauft. Der Graph 102 beginnen im Bereich der Rotorblattwurzel, also zwischen
einem normierten Rotorradius von 0,0 und 0,1 bei einer relativen Profildicke unter 45%.

Die Werte der relativen Profildicke nehmen stetig ab.

Der Graph 100 der Schwachwindanlage beginnt bei einer deutlich héheren relativen
Profildicke. Und fallt erst bei etwa 15% der normierten Rotorposition unter die einge-

zeichnete 45%-Marke der relativen Profildicke und verlasst diesen Bereich erst bei etwa
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50% des normierten Radius. Bei einer normierten radialen Position von etwa 45% ist der
Unterschied der relativen Profildicke zwischen der Schwachwindanlage gemall Graph

100 und der Starkwindanlage gemafy Graph 102 am gréften.

Die Darstellung zeigt somit, dass bei der Schwachwindanlage die Abnahme der relativen
Dicke sehr weit nach aufien verlagert ist, im Vergleich mit der Starkwindanlage. Beson-
ders fiir Bereich von 40% bis 45%, an dem die relative Dicke im Vergleich zur Starkwind-
anlage am grofdten ist, wird vorgeschlagen, Grenzzaune zum vorzusehen, die diesen

Bereich einfassen kdnnen und/oder es werden hier Wirbelgeneratoren vorgesehen.

In Fig. 3 ist ein Diagramm dargestellt, welches die Profiltiefe — in dem Diagramm verein-
facht als Tiefe bezeichnet - qualitativ in Abhangigkeit des Rotorradius zeigt, dessen
Werte auf den maximalen Radius des jeweils zugrunde liegenden Rotors normiert. Der
Graph 200 zeigt den Verlauf fir eine Schwachwindanlage, die auch der Darstellung der
Figur 2 zugrunde lag, wohingegen der Graph 202 den Verlauf einer Starkwindanlage
zeigt, die auch der Figur 2 zugrunde lag. Darin ist zu erkennen, dass die Schwachwind-
anlage sehr friih, als schon etwa auf der Halfte des gesamten Radius, eine vergleichs-

weise geringe Tiefe aufweist, verglichen mit der Starkwindanlage.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, in dem zu den Profiltiefen der Figur 3 jeweils die Profildicke —
in dem Diagramm vereinfacht als Dicke bezeichnet - dargestellt ist. Auch hier sind die
Graphen 300 fir die Schwachwindanlage und 402 fiir die Starkwindanlage nur qualitativ
Uber den normierten Radius dargestellt. Den Graphen 100, 200 und 300 einerseits und

den Graphen 102, 202 und 402 liegen jeweils dieselbe Windenergieanlage zugrunde.

Es ist zu erkennen, dass die Dickenverlaufe 300 und 302 fiir beide Anlagentypen ganz-
ahnlich sind, um die jeweilige Strukturstabilitat zu gewahrleisten. Fur die Schwachwindan-
lage wird nun aber im aulleren Rotorbereich eine geringere Tiefe vorgegeben, um den
besonderen Bedingungen Rechnung zu tragen, wie Graph 200 der Figur 3 im Vergleich
zum Graphen 202 zeigt. Daraus ergibt sich der charakteristische Verlauf der relativen

Dicke gemaR Graph 100 mit dem Plateau im Bereich um etwa 40%, wie Figur 2 zeigt.

Fig. 5 zeigt eine Windenergieanlage 400 mit einem Turm 402, der auf einem Fundament
403 errichtet ist. Am oberen, dem Fundament 403 gegeniiberliegenden 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 Wand-
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lung von mechanischer Arbeit in elektrische Energie gekoppelt. Die Gondel 404 ist dreh-
bar auf dem Turm 402 gelagert, dessen Fundament 403 die notwendige Standsicherheit
gibt.

Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht eines Rotorblattes 500 einer Ausflihrungsform tber seine
Gesamtlange |, d.h. von 0% bis 100%. Das Rotorblatt 500 weist an einem Ende eine
Rotorblattwurzel 504 und an dem dazu abgewandten Ende eine Rotorblattspitze 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 grofle
Profiltiefe auf. Im Anschlussbereich 505 und an der Rotorblattspitze 507 ist die Profiltiefe
dagegen sehr viel kleiner. Die Profiltiefe nimmt, ausgehend von der Rotorblattwurzel 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 Anschlussbereich 505 ist die

Profiltiefe nahezu konstant.

Das Rotorblatt 500 weist im Bereich der Rotorblattwurzel 504 eine zweigeteilte Form auf.
Das Rotorblatt 500 besteht somit aus einem Grundprofil 509, an das in dem Bereich der
Rotorblattwurzel 504 ein weiterer Abschnitt 508 zur Erhdhung 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 Handha-

bung beim Transport zum Aufstellungsort und einfacher zu fertigen.

Weiterhin ist in Figur 6 ein Nabenanschlussbereich 510 zu erkennen. Uber den Naben-

anschlussbereich 510 wird das Rotorblatt 500 an die Rotornabe angeschlossen.

Figur 7 zeigt eine weitere Seitenansicht des Rotorblattes 500 der Figur 6. Es ist das
Rotorblatt 500 mit dem Grundprofil 509, dem Abschnitt 508 zur Erhéhung der Rotorblatt-
tiefe, der mittlere Bereich 506, die Rotorblattwurzel 504 und der Nabenanschlussbereich
510 sowie der Anschlussbereich 505 zur Rotorblattspitze 507 zu erkennen. Die Rotor-
blattspitze 507 ist als ein sogenanntes Winglet ausgefiihrt. Dadurch werden Wirbel an der

Rotorblattspitze verringert.

Die Fig. 1 bis 7 veranschaulichen ein Rotorblatt bzw. eine Windenergieanlage zunachst
ohne Darstellung der Grenzschichtzdune und auch ohne Darstellung von Wirbelgenerato-
ren. Fig. 8 veranschaulicht ein Problem, das bei einem zugrunde liegenden Blatt einer
Schwachwindanlage auftreten kann. Die Darstellung zeigt zwei verschiedene Verlaufe

des lokalen Leistungsbeiwertes, qualitativ abgetragen Uber den relativen Radius des
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Rotorblattes, namlich des aktuellen Radius r bezogen auf den Maximalradius R des
zugrunde liegenden Rotors. Somit entspricht der Wert 1, also 100%, der Position der
Blattspitze und der Wert 0, also 0%, der Drehachse des zugrunde liegenden Rotors. Da
das Blatt nicht bis zum Nullpunkt reicht, beginnt die Darstellung etwa bei 0,15. Der Unter-

suchung liegt eine Schnelllaufzahl von 9 (A=9) zugrunde.

Die beiden Kurven sind Simulationsergebnisse einer dreidimensionalen numerischen
Strébmungssimulation. Sie zeigen den lokalen Leistungsbeiwert quantitativ fir zwei glei-
che, aber unterschiedlich verschmutzte Rotorblatter. Es zeigt die obere Kurve 700 das
Ergebnis fiir ein im Grunde optimales Rotorblatt, das insbesondere keine Verschmutzun-
gen aufweist. Dies ist jeweils mit der Bezeichnung ,laminar-turbulent versehen. Die
untere Kurve 701 zeigt das Ergebnis fir im Grunde dasselbe Rotorblatt, aber ohne opti-
male Zustande, namlich mit Verschmutzungen, die auch Regen bzw. Regentropfen auf

dem Blatt betreffen kénnen. Dies wird in der Fig. 8 als ,vollturbulent® bezeichnet.

Bei unglnstigen Voraussetzungen in einem mittleren Bereich des Rotorblattes kdnnen

Einbriiche des lokalen Leistungsbeiwertes auftreten.

Fig. 9 zeigt einen ersten Grenzschichtzaun 810 und einen zweiten Grenzschichtzaun
820. Beide weisen einen Saugseitenabschnitt 811 bzw. 821 und einen Druckseitenab-
schnitt 812 bzw. 822 auf. Jeder dieser Abschnitte 811, 812, 821 und 822 ist als Steg
ausgebildet und weist einen Basisabschnitt B und einen Riickenabschnitt R auf, die hier
vereinfachend mit denselben Buchstaben bezeichnet werden, um die funktionale Ahn-
lichkeit zu betonen. Jeder Basisabschnitt B kennzeichnet somit gleichzeitig das Profil des
Blattes in dem jeweils gezeigten Profilschnitt, namlich fir die Saugseite 801 bzw. die
Druckseite 802. Samtliche Zaunabschnitte 811, 812, 821 und 822 nehmen in ihrer Héhe
von einem Bereich in der Nahe der Rotorblatthase 803 zur Hinterkante 804 kontinuierlich
zu. Die Bezugszeichen 801 bis 804 sind insoweit fiir beide Grenzschichtzdune 810 und
820 gleich, weil sie dasselbe Rotorblatt betreffen, lediglich in den beiden Ansichten der

Fig. 9 an unterschiedlichen radialen Positionen gezeigt werden.

Die Fig. 9 zeigt auch fir beide Grenzschichtzdune 810 und 820 eine Drehachse 806, um
die die Druckseiten- bzw. Saugseitenkontur gedreht ist, um die Kontur des betreffenden
Riickenabschnitts R zu erhalten. Dies ist nur fiir den ersten Grenzschichtzaun 810 veran-
schaulicht und es ist dort nur fiir den Saugseitenabschnitt 811 veranschaulicht, ist aber

sinngemaly auf den Druckabschnitt 812 und auch den Grenzschichtzaun 820, namlich
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jeweils den Saugseitenabschnitt 821 und den Druckseitenabschnitt 822 sinngemal

Ubertragbar.

Die Kontur fiir den Riickenabschnitt R ist somit um den Drehwinkel a gedreht und dies
macht sich entsprechend am starksten am Endbereich 808 bemerkbar. Der Drehwinkel a
kann fir die unterschiedlichen Grenzschichtzaunabschnitte 811, 812, 821 und 822 unter-
schiedlich ausfallen. Durch diese Auslegung ergibt sich somit fir die Zaunabschnitte eine
Hoéhe h gegeniiber der jeweiligen Blattoberflache. Die Hohe h verandert sich entlang des
jeweiligen Stegs, nimmt namlich von der Blattnase 803 zur Hinterkante 804 hin zu. Diese
Hohe h variiert somit entlang des jeweiligen Steges und kann auch fir die unterschiedli-
chen Zaunabschnitte 811, 812, 821 und 822 unterschiedlich ausfallen. Zur Veranschauli-
chung der funktionalen Zusammenhange ist aber die Variable h fiir jeden Zaunabschnitt
811, 812, 821 und 822 gewahlt worden.

Fig. 10 zeigt ein Rotorblatt 800 in zwei Ansichten, namlich eine Draufsicht auf die Saug-
seite 801 und eine Draufsicht auf die Druckseite 802. Dabei ist das Rotorblatt 800 vom
Wurzelbereich 807 bis zur Blattspitze 808 gezeigt und die jeweilige Draufsicht bezieht
sich auf den Bereich der Blattspitze 808. Der Wurzelbereich 807 ist dabei gegeniiber dem
Blattspitzenbereich 808 verdreht, was bis zu 45 bis 50° betragen kann, so dass der
Wurzelbereich 807 nicht den breitesten Bereich, also nicht die grofdte Profiltiefe aufzu-
weisen scheint, was aber nur ein Phanomen der perspektive auf diesen verdrehten

Bereich ist.

Fig. 10 zeigt die Position des ersten Grenzschichtzauns 810 und des zweiten Grenz-
schichtzauns 820 und damit die Position der beiden Zaunabschnitte 811 und 821 der
Saugseite und der Zaunabschnitte 812 und 822 der Druckseite. In dem gezeigten Bei-
spiel liegt ein Rotorblatt 800 eines Rotors mit einem Radius von 46 m zugrunde. Der
erste Grenzschichtzaun 810 ist dabei bei einer Position von 15 m bezogen auf den Radi-
us des Rotors angeordnet und der zweite Grenzschichtzaun 820 ist an einer Position von

25 m angeordnet.

Fig. 10 zeigt zudem schematisch eine saugseitige und eine druckseitige Positionslinie
851 an der Saugseite 801 bzw. 852 an der Druckseite 802, die jeweils eine Linie be-
zeichnen, entlang der Wirbelgeneratoren 853 bzw. 854 anzuordnen sind. Die Wirbelgene-
ratoren 853 und 854, die auch als Vortex-Generatoren bezeichnet werden, sind ebenfalls
nur angedeutet und kdnnen insbesondere in deutlich héherer Anzahl vorgesehen sein als

gezeigt ist. Jedenfalls zeigt diese Ausgestaltung Wirbelgeneratoren 853 auf der Saugsei-
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te 801 nur in dem Bereich zwischen dem ersten und zweiten Grenzschichtzaun 810 bzw.
820. Auf der Druckseite 802 sind somit ebenfalls Wirbelgeneratoren 854 vorgesehen, die
dort auch auflerhalb des Bereichs zwischen den beiden Grenzschichtzdunen 810 und

820 zur Blattwurzel 807 hin angeordnet sein kbnnen.

Die perspektivische Darstellung der Fig. 11 zeigt im Grunde einen Ausschnitt aus dem
Rotorblatt 800, der im Wesentlichen die Saugseite 801 des Rotorblattes 800 zeigt. Zu
erkennen ist die Position und Ausgestaltung der saugseitigen Grenzschichtzaunabschnit-
te 811 und 821. Ebenfalls wird die Anordnung der Wirbelgeneratoren 853 zwischen
diesen Zaunabschnitten 811 und 821 deutlich. Zur Rotorblattnase 803 hin fallen die
Grenzschichtzdune bzw. Zaunabschnitte 821 und 811 klein aus und werden zur Hinter-
kante 804 hin groflker, weisen namlich eine gréfRere Hohe als zur Rotorblattnase 803 hin

auf.

Die Grenzschichtzaune sind vorzugsweise in einer Blattschnittebene angebracht welche
einem 90° Winkel zur Rotorblattlangsachse steht. Eine fertigungsbedingte Abweichung
davon soll einen Toleranzwinkel von 2 bis 5° nicht iberschreiten, so dass die Endkante
der Grenzschichtzaune, also der zur Blatthinterkante weisende Bereich, nicht mehr als

dieser Toleranzwinkel in Richtung Nabe verdreht ist.

Fig. 12 zeigt einige Wirbelgeneratoren 870 in einer perspektivischen Ansicht. Eine An-
stromrichtung ist schematisch mit einem Pfeil 872 eingezeichnet. Die Wirbelgeneratoren
sind etwa dreiecksformig mit plattem Korper ausgebildet, der senkrecht zur Blattoberfla-
che 874 ausgerichtet ist und dabei schrag zur Anstromrichtung 872 steht und damit
schrag zur Bewegungsrichtung des Rotorblattes steht. Dabei alterniert die Schragstellung
von einem Wirbelgenerator 870 zum néachsten. Die Wirbelgeneratoren weisen also eine
abwechselnde Schragstellung zur Anstrdmrichtung des Windes auf. Die Wirbelgenerato-
ren entsprechen zudem in ihrer Art und Ausrichtung etwa einer Haifischflosse, namlich
einer Haifischriickenflosse, auRer dass die Haifischflosse nicht schrag zur Anstromrich-
tung steht. Die Wirbelgeneratoren 870 kdnnen als Wirbelgeneratorenleiste 876 auf die

Rotorblattoberflache aufgebracht werden.
Nachfolgend werden noch bevorzugte Ausfiihrungsformen fiir ein Rotorblatt beschrieben,
das jeweils, wie oben zu weiteren Ausfiihrungsformen geschildert, mit zwei Grenz-

schichtzaunen und optional mit Wirbelgeneratoren wie beschrieben versehen sein kann.

Ausfiihrungsform 1:
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Rotorblatt (1) einer Windenergieanlage, mit:

- einer Rotorblattwurzel (4) zur Anbindung des Rotorblattes (1) an eine Rotornabe 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 Rotorblattspitze

ein lokales Maximum aufweist.

Ausfiihrungsform 2;
Rotorblatt (1) nach Ausfiihrungsform 1, dadurch gekennzeichnet, dass die relative Profil-
dicke (2) des lokalen Maximums 35% bis 50%, insbesondere 40% bis 45%, betragt.

Ausfiihrungsform 3:
Rotorblatt (1) nach einer der Ausfiihrungsformen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Rotorblatt (1) im Bereich des lokalen Maximums eine Profiltiefe von 1500 mm bis

3500 mm, insbesondere etwa 2000 mm, aufweist.

Ausfiithrungsform 4:
Rotorblatt (1) nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (1) fir eine Schnelllaufzahl in einem Be-

reich von 8 bis 11 ausgelegt ist, vorzugsweise von 9 bis 10

Ausflihrungsform 5:

Rotorblatt (1) nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen,

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (1) in einem Bereich von 90% bis 95%, der
Gesamtlange 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

dass das Rotorblatt von 5% bis 25% der Gesamtlange des Rotorblattes, vorzugsweise
von 5% bis 35%, insbesondere von der Rotorblattwurzel bis zum mittleren Bereich, einen

linearen Dickenverlauf aufweist.

Ausflihrungsform 6:

Rotorblatt (1) nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen,

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (1) bei der Rotorblattwurzel (4) eine Profil-
tiefe (3) von wenigstens 3900 mm, insbesondere in einem Bereich von 3000 mm bis

8000 mm, aufweist und/oder im Bereich von 90% bis 95% der Gesamtlange, insbesonde-

PCT/EP2014/062100
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re bei 90%, ausgehend von der Rotorblattwurzel (4), eine Profiltiefe (3) von maximal

1000 mm, insbesondere in einem Bereich von 700 mm bis 300 mm, aufweist.

Ausfiithrungsform 7:

Rotorblatt (1) nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen,

dadurch gekennzeichnet, dass das Rotorblatt (1) im mittleren Bereich eine Profiltiefe
aufweist, welche etwa 20% bis 30%, insbesondere etwa 25%, der Profiltiefe im Bereich

der Rotorblattwurzel (4) entspricht
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Anspriche

1. Rotorblatt eines aerodynamischen Rotors einer Windenergieanlage umfassend:

- wenigstens einen ersten und einen zweiten Grenzschichtzaun (810, 820), wobei

- der erste Grenzschichtzaun (810) an dem Rotorblatt in radialer Richtung, bezo-
gen auf eine Drehachse des Rotors, in einem Bereich von 25%- 40% angeordnet

ist und

- der zweite Grenzschichtzaun (820) an dem Rotorblatt in radialer Richtung, bezo-
gen auf die Drehachse des Rotors, in einem Bereich von 45%- 60% angeordnet

ist.

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- der erste Grenzschichtzaun (810) an dem Rotorblatt in radialer Richtung, bezogen
auf die Drehachse des Rotors, in einem Bereich von 30%- 35% angeordnet ist

und/oder

- der zweite Grenzschichtzaun (820) an dem Rotorblatt in radialer Richtung, bezogen

auf die Drehachse des Rotors, in einem Bereich von 50%- 55% angeordnet ist.

3. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

- der erste und der zweite Grenzschichtzaun (810, 820) jeweils an der Saugseite

(801) des Rotorblattes angeordnet sind oder

- der erste und der zweite Grenzschichtzaun (810, 820) jeweils einen Zaunabschnitt
(811, 812, 821, 822) an der Saugseite (801) und der Druckseite (802) des Rotorblat-

tes aufweisen.

4. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Rotorblatt

eine etwa in Bewegungsrichtung des Rotorblattes weisende Blattnase (803) und
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- eine zur Blattnase (803) abgewandte Hinterkante (804) aufweist und

- jeder Grenzschichtzaun (810, 820) bzw. Zaunabschnitt (811, 812, 821, 822) von der
Blattnase (803) zur Hinterkante (804) verlaufend in seiner Hohe (h) zunimmt, insbe-
sondere

- in der Nahe der Blattnase (803) mit einer Héhe (h) von 0 bis 5 mm beginnt und bis
zur Hinterkante (804) kontinuierlich bis zu einer Hohe (h) von tber 15 mm, insbe-

sondere Uber 20 mm ansteigt.

5. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

- jeder Grenzschichtzaun (810, 820) bzw. Zaunabschnitt (811, 812, 821, 822) als Steg

ausgebildet ist mit

- einem Basisabschnitt (B) und

- einem Rickenabschnitt (R), wobei,

- bezogen auf einen Profilschnitt des Rotorblattes an der Position des jeweiligen

Grenzzaunes,

- der Basisabschnitt (B) dem Blattprofil folgt und

- der Rickenabschnitt (R) einer dem Blattprofil entsprechenden, aber gegeniiber dem

Blattprofil verschwenkten Konturlinie folgt, wobei

- die Konturlinie insbesondere um eine entlang der Blatthase (803) verlaufende

Schwenkachse (806) um einen Auslegungswinkel verschwenkt ist.

6. Rotorblatt nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Auslegungswinkel

im Bereich von 1-3° liegt.

7. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Grenzschichtzaun bei etwa eine Hohe (h) aufweist, die der Dicke einer Grenz-
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schicht und/oder der 2fachen bis 5fachen Grélle der Grenzverdrangung in dem Bereich

entspricht.

8. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

- der erste Grenzschichtzaun (810) eine groRere mittlere Hohe (h) als der zweite

Grenzschichtzaun (820) aufweist, insbesondere, dass

- die mittlere Hohe (h) des ersten Grenzschichtzauns wenigstens 30%, insbesondere

wenigstens 50% hoéher als die mittlere Hohe (h) des zweiten Grenzschichtzauns ist.

9. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Saugseite (801) des Rotorblattes im vorderen Drittel zur Blattnase Wirbel-
generatoren zwischen dem ersten und zweiten Grenzschichtzaun (810, 820), insbeson-
dere ausschlielllich zwischen dem ersten und zweiten Grenzschichtzaun (810, 820)

angeordnet sind.

10. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Rotorblatt fiir eine Schwachwindanlage ausgelegt ist und/oder seine grofite
Profiltiefe unmittelbar an seiner Blattwurzel zum Befestigen an einer Rotornabe des

aerodynamischen Rotors aufweist.

11. Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass seine relative Profiltiefe, bezogen auf die Drehachse des Rotors in radialer Richtung

- in einem Bereich von 30%- 50% einen Wert von 35% - 45% aufweist, insbesondere

- in einem Bereich von 35%- 45% einen Wert von 38% - 45% aufweist und/oder

- in einem Bereich von 40%- 55%, insbesondere 45% -50%, unter einen Wert von
38% abfallt.

12.  Windenergieanalage, umfassend wenigstens ein, insbesondere drei Rotorblatter

gemal einem der vorstehenden Anspriiche.

PCT/EP2014/062100
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