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(54) Bezeichnung: MODULARES ROTORBLATT UND VERFAHREN ZUM AUFBAUEN EINER WINDTURBINE

(57) Zusammenfassung: Ein Rotorblatt fir eine Windturbi-
ne umfassend wenigstens zwei Segmente und wenigstens
ein Kabel, wobei die Segmente ausgelegt sind, miteinander
befestigt zu werden, um das Rotorblatt zu bilden, und wo-
bei das wenigstens eine Kabel ausgerichtet ist, die wenigs-
tens zwei Segmente miteinander zu verbinden, und wobei
sich das Kabel durch wenigstens einen Teil der Segmente
erstreckt. Des Weiteren werden Verfahren zum Zusammen-
bauen eines modularen Rotorblattes und zum Zusammen-
bauen einer Windturbine zur Verfligung gestellt.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Der hierin beschriebene Gegenstand bezieht
sich im Allgemeinen auf Verfahren und Systeme zum
Aufbauen von Rotorblattern und Windturbinen, und
insbesondere auf Verfahren und Systemen zum Auf-
bauen von modularen Rotorblattern und Windturbi-
nen mit modularen Rotorblattern.

[0002] Zumindest einige bekannte Windturbinen
umfassen einen Turm und eine Gondel, die auf den
Turm befestigt ist. Ein Rotor ist drehbar an der Gon-
del befestigt und tber eine Welle mit einem Genera-
tor verbunden. Eine Vielzahl von Blattern erstrecken
sich von dem Rotor. Die Blatter sind derart orientiert,
dass der Wind, der Uber die Blatter streicht, den Ro-
tor dreht und die Welle zum Rotieren bringt, womit
der Generator betrieben wird, um Elektrizitat zu er-
zeugen.

[0003] Herkémmlicher Weise werden die Blatter in
einer Fabrik vorgefertigt und werden zur Errichtungs-
stelle der Windturbine mittels Land-, Meer- oder Luft-
transport transportiert. An der Stelle wird der Rotor ty-
pischer Weise am Grund zusammenmontiert, indem
die Rotorblatter an der Rotornabe befestigt werden,
und der zusammengebaute Rotor wird im Folgenden
mit Hilfe von einem Kran an seine Position an der Na-
be gehoben.

[0004] Wahrend dieses Verfahrens konnen eine An-
zahl von Schwierigkeiten auftreten, die manchmal an
den Eigenschaften des Geléndes an der Errichtungs-
stelle und darum herum liegen. Zum Beispiel mis-
sen Windturbinen in Berggegenden oder an der Kis-
te oft Uber schmale kurvige Stral3en transportiert wer-
den. Der Landtransport ist in diesen Fallen durch die
Tatsache behindert, dass die Rotorblatter eine be-
achtliche Lange aufweisen, was die Moglichkeit eines
Transportfahrzeugs, Kurven zu folgen, beschrénkt.

[0005] Dartber hinaus kann der Platz an der Errich-
tungsstelle beschrankt sein, zum Beispiel in Bergge-
genden. Damit mag es kaum oder Uberhaupt nicht
moglich sein, den Rotor am Grund zusammenzubau-
en, denn daflr wird ein ebener Platz in der Gréf3e von
mehr als einem Durchmesser des Rotors benétigt.

[0006] Daher ist es wiinschenswert, Windturbinen-
rotorblatter, die wahrend des Transportes weniger
Platz benétigen, und ein Verfahren zum Zusammen-
figen und Zusammenbauen eines Windturbinenro-
tors in einer Umgebung mit beschrankten Platz fur
das Zusammenfligungsverfahren, zu haben.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0007] Gema&lR einem Aspekt wird ein Rotorblatt flr
eine Windturbine zur Verfligung gestellt. Ein Rotor-
blatt fir eine Windturbine umfasst mindestens zwei
Segmente und wenigstens ein Kabel, wobei die we-
nigstens zwei Segmente ausgelegt sind, miteinander
zusammengebaut zu werden, um das Rotorblatt zu
bilden, und wobei das wenigstens eine Kabel ausge-
richtet ist, die wenigstens zwei Segmente zu befesti-
gen, und wobei sich das wenigstens eine Kabel durch
wenigstens einen Teil der Segmente erstreckt.

[0008] In einem zweiten Aspekt wird eine Windtur-
bine zur Verfiigung gestellt. Sie umfasst wenigstens
ein Rotorblatt, wobei das Rotorblatt wenigstens zwei
Segmente aufweist und wenigstens ein Kabel, wobei
die wenigstens zwei Segmente ausgelegt sind, mit-
einander zusammengebaut zu werden, um das Ro-
torblatt zu bilden, und wobei das wenigstens eine
Kabel ausgelegt ist, die wenigstens zwei Segmente
zu befestigen, und wobei das wenigstens eine Kabel
sich durch wenigstens einen Teil der Segmente er-
streckt.

[0009] In einem weiteren Aspekt wird ein Verfah-
ren zum Zusammenfiigen eines Rotorblatts fur ei-
ne Windturbine zur Verfigung gestellt. Das Verfah-
ren umfasst zur Verfligung Stellen wenigstens zweier
Segmente, zur Verfligung Stellen wenigstens eines
Kabels, Befestigen wenigstens eines ersten Endes
des wenigstens einen Kabels an wenigstens einem
Segment, Spannen eines wenigstens einen zweiten
Endes des Kabels, um die wenigstens zwei Segmen-
te miteinander zu befestigen, und Befestigen des we-
nigstens einen zweiten Endes des wenigstens einen
Kabels.

[0010] Die Erfindung richtet sich auch auf eine Vor-
richtung zum Ausflhren der offenbarten Verfahren
und umfasst Vorrichtungsteile zum Ausflhren jeder
der beschriebenen Verfahrensschritte. Die Verfah-
rensschritte kdnnen mittels Hardwarekomponenten,
einen durch entsprechende Software programmier-
ten Computer, durch eine Kombination der beiden
oder in jeglicher anderen Weise ausgeflihrt werden.
Des Weiteren ist die Erfindung auch gerichtet auf Ver-
fahren, nach denen die beschriebenen Vorrichtun-
gen arbeiten, und/oder gemaf denen die beschriebe-
nen Elemente zusammengebaut werden. Es umfasst
Verfahrensschritte zum Ausfiihren von jeder Funkti-
on der Vorrichtung.

[0011] Weitere Aspekte, Vorteile, Details und Merk-
male der vorliegenden Erfindung sind aus den abhén-
gigen Anspriichen, der Beschreibung und den beglei-
tenden Figuren ersichtlich.
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KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0012] Eine vollstdndige und fir einen Fachmann
ausfuhrbare Offenbarung der vorliegenden Erfin-
dung, inklusive der besten Ausfuhrungsart davon,
wird in der Beschreibung dargestellt, die Bezug
nimmt auf die angehangten Figuren, wobei:

[0013] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer
exemplarischen Windturbine;

[0014] Fig. 2 ist eine vergréRRerte Schnittansicht ei-
nes Teils der in Fig. 1 gezeigten Windturbine;

[0015] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht eines
modularen Rotorblattes gemaf Ausflihrungsformen;

[0016] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht ei-
nes modularen Rotorblattes gemaf weiteren Ausfiih-
rungsformen;

[0017] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht ei-
nes modularen Rotorblattes gemaR weiteren Ausfiih-
rungsformen;

[0018] Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht eines
Windturbinenrotors wahrend der Zusammenfiigung
gemal Ausfiihrungsformen;

[0019] Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht des
Windturbinenrotors von Fig. 6, nachdem alle Rotor-
blatter befestigt wurden;

[0020] Fig. 8 bis Fig. 10 sind perspektivische An-
sichten einer Windturbine wahrend des Aufbauens
gemal Ausfiihrungsformen; und

[0021] Fig. 11 ist eine perspektivische Ansicht ei-
nes modularen Rotorblattes gemaR weiteren Ausfih-
rungsformen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0022] Es wird im Detail Bezug genommen auf Aus-
fihrungsformen der Erfindung, zu denen ein oder
mehrere Beispiele in den Figuren illustriert sind. Je-
des Beispiel dient der Erklarung der Erfindung, nicht
der Begrenzung der Erfindung. Zum Beispiel kénnen
Merkmale, die als Teil einer Ausfiihrungsform illus-
triert oder beschrieben werden, in anderen Ausfih-
rungsformen benutzt werden, um zu einer weiteren
Ausfiihrungsform zu gelangen. Die vorliegende Erfin-
dung soll derartige Modifikationen und Variationen,
wie sie innerhalb des Umfangs der angefligten An-
spriiche und ihrer Aquivalente liegen, umfassen.

[0023] Die hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen
umfassen ein Windturbinensystem, das in Gegenden
mit beschranktem Platz fir das Aufbauverfahren auf-
gebaut werden kann. Insbesondere kénnen die mo-
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dularen Rotorblatter zur Baustelle an Orten, die nicht
leicht zuganglich sind, transportiert werden.

[0024] Hierin soll der Ausdruck ,Blatt” stehen flr jeg-
liche Vorrichtung, die eine reaktive Kraft zur Verfu-
gung stellt, wenn sie relativ zu einem umgebenden
Fluid bewegt ist. Der Begriff ,Windturbine”, wie er
hierin benutzt wird, soll stehen fir jegliche Vorrich-
tung, die Rotationsenergie aus Windenergie und ins-
besondere kinetische Windenergie in mechanische
Energie umwandelt. Der Begriff ,Windgenerator”, wie
er hierin benutzt wird, soll stehen fur jede Wind-
turbine, die elektrische Energie aus der Rotations-
energie erzeugt, die aus Windenergie erzeugt wurde,
und insbesondere mechanische Energie, die aus ki-
netischer Windenergie umgewandelt wurde, in elek-
trische Leistung umwandelt. Der Begriff ,modulares
Rotorblatt”, wie er hierin benutzt wird, soll stehen
fur ein Rotorblatt, das wenigstens zwei Segmente
umfasst, und wobei das Rotorblatt zusammengefligt
wird durch Zusammenbauen der Segmente.

[0025] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer
beispielhaften Windturbine 10. In der beispielhaften
Ausfihrungsform ist die Windturbine 10 eine Wind-
turbine mit Horizontalachse. Die Windturbine 10 kann
alternativ eine Windturbine mit vertikaler Achse sein.
In der beispielhaften Ausflihrungsform umfasst die
Windturbine 10 einen Turm 12, der von einem Aufla-
gesystem 14 ragt, eine Gondel 16, die auf dem Turm
12 befestigt ist, und einen Rotor 18, der an die Gon-
del 16 angeschlossen ist. Der Rotor 18 umfasst eine
drehbare Nabe 20 und mindestens ein Rotorblatt 200,
das mit der Nabe 20 verbunden ist und sich davon
ausgehend nach aufden erstreckt. In der beispielhaf-
ten Ausfiihrungsform hat der Rotor 18 drei Rotorblat-
ter 200, die modulare Rotorblatter sind. In einer alter-
nativen Ausflihrungsform umfasst der Rotor 18 mehr
oder weniger als drei Rotorblatter 200. In der beispiel-
haften Ausfihrungsform ist der Turm 12 aus réhren-
férmigen Stahl hergestellt, um einen Hohlraum (nicht
gezeigt in Fig. 1) zwischen der Auflageflache 14 und
der Gondel 16 zu bilden. In einer alternativen Ausfiih-
rungsform ist der Turm 12 irgendeine geeignete Art
eines Turms mit irgendeiner geeigneten Hohe.

[0026] Die Rotorblatter 200 sind um die Nabe 20 her-
um verteilt, um es den drehenden Rotor 18 zu ermog-
lichen, dass dieser kinetische Energie in nutzbare
mechanische Energie aus dem Wind Uberflhrt, und
daraufhin in elektrische Energie. Die Rotorblatter 200
werden mit der Nabe 20 verbunden, indem ein Blatt-
wurzelteil 24 mit der Nabe 20 an einer Vielzahl von
Lastenubertragungsregionen 26 befestigt wird. Die
Lastenlbertragungsregionen 26 weisen jeweils eine
Nabenlastenubertragungsregion und eine Rotorblatt-
lastentbertragungsregion auf (beide nicht in Fig. 1
gezeigt). Die auf die Rotorblatter 200 wirkenden Las-
ten werden auf die Nabe 20 Uber die Lastenibertra-
gungsregionen 26 Ubertragen.
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[0027] In einer Ausfliihrungsform haben die Rotor-
blatter 200 eine Lange, die zwischen 15 Meter (m)
bis ungefahr 91 m liegt. Die Rotorblatter 200 kon-
nen alternativ jede geeignete Lange aufweisen, die
es ermdglicht, dass die Windturbine 10 wie hierin
beschrieben arbeitet. Zum Beispiel, andere nichtbe-
schrankende Beispiele von Blattlangen umfassen 10
m oder weniger, 20 m, 37 m oder eine Lange, die
gréRer als 91 m ist. Wenn Wind aus einer Richtung
28 auf die Rotorblatter 200 fallt, wird der Rotor 18
um eine Drehachse 30 gedreht. Wenn die Rotorblat-
ter 200 gedreht werden und Zentrifugalkraften aus-
gesetzt sind, sind die Rotorblatter 200 auch verschie-
densten Kraften und Momenten ausgesetzt. Daher
kénnen sich die Rotorblatter 200 abbiegen und/oder
von einer neutralen, oder nicht-abgebogenen Positi-
on, zu einer abgebogenen Position drehen.

[0028] Darlber hinaus kann ein Anstellwinkel oder
Blattwinkel der Rotorblatter 200, das heif}t, ein Win-
kel, der eine Stellung der Rotorblatter 200 in Bezug
auf die Windrichtung 28 bestimmt, durch ein Anstell-
winkelverstellsystem 32 verandert werden, um die
Last und die von der Windturbine 10 erzeugte Ener-
gie zu steuern, indem die Winkelposition des mindes-
tens einen Rotorblattes 200 relativ zu Windvektoren
angepasst wird. Die Blattwinkelachsen 34 fiir Rotor-
blatter 200 sind gezeigt. Wahrend des Betriebs der
Windturbine 10 kann das Anstellwinkelverstellsystem
32 einen Blattwinkel der Rotorblatter 200 derart ver-
andern, dass die Rotorblatter 200 in eine Segelstel-
lung bewegt werden, sodass die Stellung des min-
destens einen Rotorblattes 200 relativ zu den Wind-
vektoren eine minimale Oberflache des Rotorblattes
200 zur Verfugung stellt, die in Richtung der Wind-
vektoren ausgerichtet ist, was das Reduzieren ei-
ner Drehgeschwindigkeit des Rotors 18 und/oder das
Verhindern eines Abrisses der Strdomung von Rotor
18 erleichtert.

[0029] In der beispielhaften Ausfihrungsform wird
der Blattwinkel von jedem Rotorblatt 200 individuell
von einem Steuersystem 36 gesteuert. Der Blattwin-
kel kann alternativ auch fir alle Rotorblatter 200 von
einem Steuersystem 36 simultan gesteuert werden.
In der beispielhaften Ausfihrungsform kann des Wei-
teren die Azimutrichtung der Gondel 16 um eine Azi-
mutachse 38 gesteuert werden, um die Rotorblatter
200 bezuglich der Richtung 28 zu positionieren, wenn
sich die Richtung 28 andert.

[0030] In der beispielhaften Ausflihrungsform wird
das Steuersystem 36 als zentral innerhalb der Gondel
16 angeordnet gezeigt. Das Steuersystem 36 kann
aber auch ein System sein, das verteilt ist Uber die
Windturbine 10, auf der Auflageflache 14, innerhalb
einer Windfarm und/oder an einem entfernten Steu-
erzentrum. Das Steuersystem 36 umfasst einen Pro-
zessor 40, der dazu konfiguriert ist, die hierin be-
schriebenen Verfahren und/oder Schritte durchzufiih-
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ren. Des Weiteren umfassen viele der anderen hierin
beschriebenen Komponenten einen Prozessor. Der
Begriff ,Prozessor”, wie er hierin benutzt wird, ist nicht
beschrankt auf integrierte Schaltungen, die in dem
Gebiet als Computer bezeichnet werden, sondern be-
zieht sich allgemein auf eine Steuerung, eine Mikro-
steuerung, einen Mikrocomputer, eine programmier-
bare logische Steuerung (PLC), eine anwendungs-
spezifische integrierte Schaltung, und andere pro-
grammierbare Schaltungen, und diese Begriffe wer-
den hier gegenseitig austauschbar benutzt Es ist
wichtig zu verstehen, dass ein Prozessor und/oder
ein Steuersystem auch einen Speicher, Eingangska-
nale und/oder Ausgangskanale umfassen kénnen.

[0031] In den hierin beschriebenen Ausfihrungsfor-
men kann ein Speicher, ohne Beschrankung, ein
computerlesbares Medium, wie zum Beispiel ein
Random Access Speicher (RAM), und ein compu-
terlesbares nichtvolatiles Medium, wie zum Beispiel
einen Flashspeicher umfassen. Alternativer Weise
kann auch eine Floppy Diskette, eine Compact Disk
mit nur lesbarem Speicher (CD-ROM), eine ma-
gnetoptische Disk (MOD), und/oder eine DVD be-
nutzt werden. Auch umfassen in hierin beschriebe-
nen Ausflhrungsformen Eingangskanale, ohne Be-
schréankung, Sensoren und/oder Computerperiphe-
riegeréate, die mit einer Benutzerschnittstelle verbun-
den sind, wie zum Beispiel einer Maus oder einer
Tastatur. Darlber hinaus kdnnen die Ausgangska-
nale in beispielhaften Ausfliihrungsformen, ohne Be-
schrénkung, eine Steuereinrichtung, ein Benutzer-
schnittstellenrnonitor und/oder eine Anzeige umfas-
sen.

[0032] Hierin beschriebene Prozessoren verarbei-
ten Informationen, die von einer Vielzahl von elektri-
schen und elektronischen Vorrichtungen tbertragen
werden, mitunter und ohne Beschrankung, Senso-
ren, Aktuatoren, Kompressoren, Steuersysteme und/
oder Uberwachungseinrichtungen. Solche Prozes-
soren koénnen physisch positioniert sein, zum Bei-
spiel, in einem Steuersystem, einem Sensor, einer
Uberwachungseinrichtung, einem Tischcomputer, ei-
nem Laptopcomputer, einem programmierbaren Lo-
giksteuerschrank (SPS) und/oder einem verteilten
Steuersystemschrank (DCS). RAM und Speichervor-
richtungen speichern und Ubertragen Informationen
und Anweisungen, die von den/den Prozessor(en)
auszufihren sind. RAM und Speichervorrichtungen
kdénnen auch benutzt werden, um temporéare Varia-
blen zu speichern und zur Verfiigung zu stellen, sta-
tische (das heift nicht wechselnde) Informationen
und Anweisungen, oder andere Zwischeninformation
fur die Prozessoren wahrend der Ausiibung der An-
weisungen durch den/die Prozessor(en). Anweisun-
gen, die ausgefiihrt werden, kénnen, ohne Beschran-
kung, Windturbinen steuersystemsteuerkommandos
umfassen. Die Ausfuihrung von Abfolgen von Instruk-
tionen ist nicht auf irgendeine besondere Kombina-
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tion aus Hardwareschaltkreisen und Softwareanwei-
sungen beschrankt.

[0033] Fig. 2 ist eine vergrélRerte Schnittansicht ei-
nes Teiles einer Windturbine 10. In der beispielhaf-
ten Ausfuhrungsform umfasst die Windturbine 10 die
Gondel 16 und Nabe 20, die rotierbar mit der Gon-
del 16 verbunden ist. Insbesondere ist die Nabe 20
mit einem elektrischen Generator 42, der innerhalb
der Gondel 16 positioniert ist, iber eine Rotorwelle
44 (manchmal auch entweder Hauptwelle oder lang-
sam drehende Welle genannt), ein Getriebe 46, eine
schnell drehende Welk 48 und eine Kupplung 50 ro-
tierbar verbunden. In der beispielhaften Ausflihrungs-
form ist die Rotorwelle 44 koaxial zur Longitudinal-
achse 116 angeordnet. Die Rotation der Rotorwelle
44 treibt in rotierender Weise das Getriebe 46, das
daraufhin die schnell drehende Welle 48 antreibt. Die
schnell drehende Welle 48 treibt in rotierender Wei-
se den Generator 42 Uber die Kupplung 50, und die
Rotation der schnell drehenden Welle 48 erleichtert
die Herstellung von elektrischer Leistung durch den
Generator 42. Das Getriebe 46 und der Generator
42 werden von einem Trager 52 und einem Trager
54 getragen. In der beispielhaften Ausflihrungsform
nutzt das Getriebe 46 eine Zweipfadgeometrie, um
die schnell drehende Welle 48 anzutreiben. Alternati-
ver Weise wird die Rotorwelle 44 direkt mit dem Ge-
nerator 42 Uber die Kupplung 50 verbunden.

[0034] Die Gondel 16 umfasst auch einen Azimut-
verstellmechanismus 56, der benutzt werden kann,
um die Gondel 16 und die Nabe 20 um eine Azimut-
achse 38 zu verstellen (in Fig. 1 gezeigt), um die Aus-
richtung der Rotorblatter 200 bezuglich der Windrich-
tung 28 zu steuern. Die Gondel 16 umfasst auch we-
nigstens einen meteorologischen Mast 58, der eine
Windfahne und Anemometer (nichts davon in Fig. 2
gezeigt) umfasst. Der Mast 58 stellt Information fir
das Steuersystem 36 zur Verfligung, die die Wind-
richtung und/oder die Windgeschwindigkeit enthalten
kann. In der beispielhaften Ausfiihrungsform kann die
Gondel 16 auch ein vorderes Haupttragerlager 60
und ein hinteres Haupttragerlager 62 aufweisen.

[0035] Das vordere Tragerlager 60 und hintere Tra-
gerlager 62 erleichtern die radiale Abstitzung und
Ausrichtung der Rotorwelle 44. Das vordere Trager-
lager 60 ist mit der Rotorwelle 44 nahe der Nabe
20 verbunden. Das hintere Tragerlager 62 befindet
sich auf der Rotorwelle 44 nahe dem Getriebe 46
und/oder dem Generator 42. Alternativer Weise kann
die Gondel 16 jede Anzahl von Tragerlagern umfas-
sen, die es der Windturbine 10 ermoglichen, wie hier-
in beschrieben zu funktionieren. Die Rotorwelle 44,
Generator 42, Getriebe 46, schnell drehende Welle
48, Kupplung 50, und jede zugehérige Befestigung,
Trager, und/oder Sicherungseinrichtung wie zum Bei-
spiel Trager 52 und/oder Trager 54, und das vorde-
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re Tragerlager 60 und hintere Tragerlager 62 werden
manchmal als Antriebsstrang 64 bezeichnet.

[0036] In der beispielhaften Ausfihrungsform um-
fasst die Nabe 20 eine Blattwinkelverstellanordnung
66. Die Blattwinkelverstellanordnung 66 umfasst ein
oder mehrere Blattwinkelantriebssysteme 68 und we-
nigstens einen Sensor 70. Jedes Blattwinkelverstell-
system 68 ist verbunden mit dem entsprechenden
Rotorblatt 200 (gezeigt in Fig. 1) zum Anpassen des
Blattwinkels des zugehérigen Rotorblatts 200 entlang
der Blattwinkelachse 34. In Fig. 2 wird nur einer der
drei Blattwinkelverstellsysteme 68 gezeigt.

[0037] In der beispielhaften Ausfiihrungsform um-
fasst die Blattwinkelverstellanordnung 66 wenigstens
ein Blattwinkellager 72, das mit der Nabe 20 und dem
entsprechenden Rotorblatt 200 (gezeigt in Fig. 1) ver-
bunden ist, zum Rotieren des entsprechenden Rotor-
blattes 200 um die Blattwinkelachse 34. Das Blattwin-
kelverstellsystem 68 umfasst einen Blattwinkelver-
stellmotor 74, ein Blattwinkelverstellgetriebe 76, und
ein Blattwinkelverstellantriebsrad 78. Der Blattwinkel-
verstellmotor 74 ist derart mit dem Blattwinkelverstell-
getriebe 76 verbunden, dass der Blattwinkelvertell-
motor 74 mechanische Kraft auf das Blattwinkelver-
stellgetriebe 76 austibt. Das Blattwinkelgetriebe 76 ist
mit dem Blattwinkelverstellantriebsrad 78 derart ver-
bunden, dass das Blattwinkelverstellantriebsrad 78
von dem Blattwinkelverstellgetriebe 76 gedreht wird.
Das Blattwinkellager 72 ist verbunden mit dem Blatt-
winkelverstellantriebsrad 78 derart, dass die Rotation
des Blattwinkelverstellantriebsrad 78 eine Rotation
des Blattwinkellagers 72 verursacht. Insbesondere ist
in den beispielhaften Ausfuhrungsformen das Blatt-
winkelverstellantriebsrad 78 mit dem Blattwinkellager
72 derart verbunden, dass die Rotation des Blattwin-
kelgetriebes 76 das Blattwinkellager 72 und das Ro-
torblatt 200 um die Blattwinkelachse 34 verdreht, um
den Blattwinkel des Blattes 200 zu verandern.

[0038] Das Blattwinkelverstellsystem 68 ist verbun-
den mit dem Steuersystem 36 zum Anpassen des
Blattwinkels des Rotorblattes 200 auf ein oder mehre-
re Signale von dem Steuersystem 36 hin. In der bei-
spielhaften Ausfiihrungsform ist der Blattwinkelver-
stellmotor 74 jeder geeignete Motor, der durch elek-
trische Leistung und/oder von einem hydraulischen
System angetrieben wird, das es ermdglicht, dass die
Blattwinkelverstellanordnung 66 wie hierin beschrie-
ben funktioniert. Alternativer Weise kann die Blatt-
winkelverstellanordnung 66 jede geeignete Struktur,
Konfiguration, Anordnung, und/oder Komponenten
umfassen, wie zum Beispiel, aber nicht hierauf be-
schrankt, hydraulische Zylinder, Federn, und/oder mit
Servo-Mechanismen. Darlber hinaus kann die Blatt-
winkelverstellanordnung 66 von jedem geeigneten
Mitteln angetrieben werden, wie zum Beispiel, aber
nicht hierauf beschrankt, hydraulischem Fluid, und/
oder mechanischer Leistung, wie zum Beispiel, aber
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nicht hierauf beschrankt, eingeleiteten Federkraften
und/oder elektromechanischen Kréaften. In bestimm-
ten Ausfiihrungsformen wird der Blattwinkelverstell-
motor angetrieben durch Energie, die aus der Rotati-
onsmasse der Nabe 20 gezogen wird und/oder einer
Quelle fur gespeicherte Energie (nicht gezeigt), die
Energie an Komponenten der Windturbine 10 liefert.

[0039] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungs-
form eines modularen Rotorblattes 200 wahrend des
Zusammenfiigungsverfahrens. In der beispielhaften
Ausfuhrungsform umfasst das Rotorblatt 200 drei
Segmente 210, 220, 230 und ein Kabel 260. Je-
des Segment 210, 220, 230 umfasst wenigstens eine
Kontaktflache 240.

[0040] Fig. 4 zeigt das Rotorblatt aus Fig. 3, wobei
die in Fig. 3 nicht sichtbaren Elemente in gestrichel-
ten Linien dargestellt sind. Das Kabel 260 wird inner-
halb des Spitzenelements 230 des Rotorblatts an ei-
nem Befestigungselement 290 befestigt. In der Aus-
fihrungsform wird diese Befestigung dadurch reali-
siert, dass das Ende des Kabels an dem Befesti-
gungselement 290 laminiert wird. In anderen Aus-
fihrungsformen werden andere Befestigungsverfah-
ren angewandt, wie zum Beispiel Klammern. Das Ka-
bel 260 erstreckt sich von dem Befestigungselement
durch die Rohre 280 in Richtung des mittleren Ele-
ments 220. Es erstreckt sich des Weiteren durch ei-
ne weitere Réhre 280 in das Mittelelement 220 und
erstreckt sich aus dem Mittelelement 220 Uber ei-
ne weitere Réhre 280 heraus. Das Kabel gelangt in
das Wurzelelement 210 hinein Uber eine weitere R6h-
re 280 und verlasst das Element ber eine Offnung
265. Damit erstreckt sich das Kabel 260 von seinem
Befestigungspunkt im Spitzenelement 230 durch die
Rotorblattelemente. In der Ausfihrungsform verlasst
das Ende des Kabels 260 an dem gegenuberliegen-
den Ende, wo es an das Spitzenelement 230 befestigt
ist, das Wurzelelement 210 (iber die Offnung 265. Die
Roéhren 280 kénnen unterschiedliche Ladngen aufwei-
sen. In den Ausfihrungsformen haben sie jeweils ei-
ne Lange von 2 cm bis zur gesamten Lange des ent-
sprechenden Rotorblattsegments. Insbesondere ist
die Lange zwischen 5 cm und 1 m, ganz besonders
zwischen 10 cm und 40 cm. Das heil3t, in einigen Aus-
fuhrungsformen kann sich die Réhre 280 erstrecken
von einem Ende des Segmentes zu dem anderen,
wahrend in anderen Ausfihrungsformen eine Réhre
an jedem Endteil des Rotorblattsegments 210, 220
zur Verfligung gestellt wird. Das Spitzensegment 230
hat typischer Weise nur eine an einem Ende zur Ver-
fligung gestellte Rohre.

[0041] In der beispielhaften Ausflihrungsform wird
das modulare Rotorblatt 200 zusammengebaut, in-
dem die Rotorblattelemente 210, 220, 230, wie in
den Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt, positioniert werden.
Das Kabel 260 kann an dem Spitzenelement 230 an
oder von der Fabrik befestigt werden, und mag durch
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die anderen Elemente 220, 210 erst an der Baustel-
le der Windturbine durchgefiihrt werden. In anderen
Ausfiihrungsformen kann das Kabel 260 auch an-
gebracht und an dem Spitzenelement 230 befestigt
werden wahrend des Zusammenfligungsverfahrens
an der Stelle. In diesem Fall muss das Spitzenele-
ment 230 derart ausgelegt sein, dass das Kabel an
dem Befestigungselement 290 an der Errichtungs-
stelle der Windturbine angebracht oder befestigt wer-
den kann. Im Folgenden wird eine Kraft auf das Ende
des Kabels 260 angewandt, das aus dem Wurzelele-
ment 210 heraussteht. Nachdem das andere Ende
des Kabels an dem Spitzenelement 230 befestigt ist,
werden die Elemente 210, 220, 230 zusammengezo-
gen, wobei sich die Licken 215, 225 verengen, bis
die Lucken geschlossen sind, was bedeutet, dass die
Kontaktflachen 240 der Segmente 210, 220, 230 an
die Kontaktflachen 240 von benachbarten Segmen-
ten 210, 220, 230 angrenzen.

[0042] Fig. 5 zeigt ein modulares Rotorblatt 200 aus
den Fig. 3 und Fig. 4, nachdem die Llcken 215,
225 durch das Spannverfahren geschlossen wurden.
Nachdem die Licken geschlossen wurden, wird mit
dem Spannen des Kabels 260 fortgefahren. Nach-
dem die Blattelemente 210, 220, 230 an ihren Kon-
taktflachen 240 in Kontakt stehen, ist keine weitere
Bewegung der Blattelemente mdglich. Das Spannen
fihrt dann zu einer Erhéhung der Spannung des Ka-
bels 260. Wenn eine vordefinierte Spannung erreicht
ist, wird das Spannverfahren angehalten und das Ka-
bel 260 befestigt. In der beispielhaften Ausflihrungs-
form wird dies erreicht, indem das Kabel 260 mit Hilfe
von einem Klemmmechanismus 300 geklemmt wird.
Es sind auch andere Befestigungsverfahren moglich.
Die vordefinierte Spannung des Kabels 260 hangt
stark von den Eigenschaften des modularen Rotor-
blattes ab, zum Beispiel seiner Form, dem Materi-
al und der Bauweise. Die Spannung im Kabel kann
mittels des Spannverfahrens gemessen werden mit
Hilfe einer Vielzahl von fir den Fachmann bekann-
ten Methoden, zum Beispiel mit Hilfe von Belastungs-
elementen. GemaR einer anderen Ausfuhrungsform
wird das Drehmoment der Winde, die zum Spannen
oder Ziehen des Kabels 260 benutzt werden kann,
benutzt, um den Punkt zu definieren, an dem das
Spannverfahren abgeschlossen ist.

[0043] Nachdem das Kabel 260 befestigt wird, wah-
rend es unter Spannung steht, dient es als Befes-
tigungselement zum Zusammenhangen der Rotor-
blattelemente 210, 220, 230. Die Spannung des Ka-
bels wird derart berechnet, dass sie grol3 genug ist,
um die Stabilitdt des zusammengebauten modularen
Rotorblattes 200 unter jeder mdglichen Bedingung
wahrend dem folgenden Aufbauen und Betrieb der
Windturbine zu gewahrleisten. Dies umfasst extreme
Lastensituationen, wie zum Beispiel Notstopps wah-
rend starken Winden oder Ahnlichem. Das Kabel 260
umfasst typischer Weise Stahl, Edelstahl, wie zum
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Beispiel V2A oder V4A, Glasfaser, Kohlefaser, oder
Kombinationen davon. In Abhéngigkeit von der Gro-
Re der Windturbineninstallation kann das Kabel 260
einen Durchmesser zwischen 10 mm und 80 mm,
typischer Weise zwischen 20 mm und 70 mm auf-
weisen. Die Réhren 280 haben typischer Weise ei-
nen Durchmesser zwischen ungefahr 1 mm bis 50
mm, noch typischer Weise zwischen 3 mm bis 30 mm
gréRer als der Durchmesser des Kabels. Die Rohren
kénnen Metall, Glasfaser, oder jedes andere geeig-
nete Material enthalten. Nachdem die Réhren typi-
scher Weise keine erheblichen Lasten fuhren, mis-
sen sie nicht ausgelegt sein, um eine besonders ho-
he Starke oder Steifheit aufzuweisen, sondern sollten
in der Lage sein, den Reibkraften, die von dem Kabel
260 beim Bewegen dadurch ausgelibt werden wah-
rend des Zusammenbauverfahrens zu widerstehen.
In anderen Ausflhrungsformen kénnen die Roéhren
280 ersetzt werden durch eine Anordnung von Rol-
len, die das Kabel 260 fuhren, wie zum Beispiel, nicht
beschrankend, drei zylindrische Relief, die in einem
Winkel von 120° Grad zueinander angeordnet sind.
In anderen Ausflihrungsformen werden andere Rol-
len- oder Réhrenkonfigurationen eingesetzt.

[0044] Die Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 zeigen das mo-
dulare Rotorblatt 200 und das Prinzip des Zusam-
menbauverfahrens, jeweils das Spann- oder Ziehver-
fahren, wobei die angewandten Krafte durch Pfeile
angezeigt werden. Die Rotorblatter, die durch das
oben beschriebene Verfahren zusammengeflgt wer-
den, werden daraufhin an einer Rotornabe 320 am
Grund befestigt. In anderen Ausflihrungsformen wer-
den die zusammengebauten Rotorblatter individuell
zu ihrer Position an dem Windturbinenturm angeho-
ben und an einer Nabe 320 befestigt, die zuvor an der
Gondel 16 befestigt wurde.

[0045] In anderen Ausfiihrungsformen kann die An-
zahl der Segmente des Blattes 200 sich unterschei-
den, zum Beispiel zwischen zwei Elementen bis zu
10 Elementen.

[0046] In den beschriebenen Ausfiihrungsformen
wird die Spannkraft durch eine Winde oder einen hy-
draulischen Zylinder angewandt. Die Spannvorrich-
tung muss in Bezug auf die Elemente des Rotorblat-
tes derart arrangiert werden, dass die von der Vor-
richtung auf das Kabel ausgelibte Kraft nicht zu einer
Bewegung des Wurzelrotorblattteils 210 in Bezug auf
die Ziehvorrichtung fihrt. In einer Ausflihrungsform
ist die Ziehvorrichtung, das heil’t, eine Winde oder
ein hydraulischer Zylinder, gegeniber der vorderen
Flache 295 des Rotorblattelements 210 verspannt.
Wenigstens die Rotorblattelemente 220 und 230 wer-
den derart gestiitzt, dass sie sich frei in der Richtung
bewegen kdnnen, die nétig ist, um der von dem Ka-
bel 260 ausgelbten Kraft zu folgen. Dazu kdénnen
die Elemente von Rollen gestiitzt sein (nicht gezeigt),
oder in anderen Ausfliihrungsformen kénnen sie auch
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von einem Kran gehalten werden. Der Blattwurzelteil
230 kann stabil auf dem Grund positioniert werden,
da er typischer Weise sich nicht wahrend des Spann-
verfahrens bewegt.

[0047] Fig. 6 zeigt eine weitere beispielhafte Ausfih-
rungsform, in der die Rotorblatter 200 auch an der
Rotornabe 320 wahrend des Zusammenbauprozes-
ses der Rotorblatter befestigt werden. Die Figur zeigt
einen Rotor 350 wahrend des Zusammenbaus. Ein
Rotorblatt 360 ist bereits montiert, wahrend ein weite-
res Rotorblatt im Begriff steht, montiert zu werden mit
Hilfe des Spannverfahrens, wie zuvor beschrieben.
Die Rotornabe 320 ist auf dem Grund positioniert, so-
dass die longitudinale Achse der Flansche oder Off-
nungen fir die Rotorblatter parallel zum Grund sind.
Die Rotorblattelemente 210, 220, 230 werden dann
nahe der Nabe 320 in der wie in Bezug auf die Fig. 3,
Fig. 4 und Fig. 5 beschriebenen Weise positioniert.
Das Kabel 260 erstreckt sich von dem Rotorblatte-
lement 210 in die Nabe 320. Eine Spannvorrichtung
330, zum Beispiel eine elektrische Winde, eine hy-
draulische Winde, oder ein hydraulischer Zylinder,
dient dem Spannen des Kabels 260. In der beispiel-
haften Ausfihrungsform ist die Spannvorrichtung 330
aullerhalb der Nabe 320 angeordnet. In der Ausfiih-
rungsform wird das Kabel 260 innerhalb der Nabe
320 mit Hilfe einer Umlenkrolle 345 umgelenkt und
daraufhin aus der Nabe 320 iiber eine Offnung 335
herausgefiihrt. Wie zuvor bereits erwahnt, muss die
Vorrichtung 330 gegeniiber der Nabe 320 fixiert wer-
den (nicht gezeigt), sodass die Ziehkraft nicht zu ei-
nem Verschieben der Spannvorrichtung 330 in Bezug
auf Nabe 320 fihrt. In anderen Ausfuhrungsformen
kann die Spannvorrichtung 330 innerhalb der Nabe
320 angeordnet sein. Sie kann nach dem Zusammen-
bau entfernt werden oder fiir spatere Benutzungen
innerhalb der Nabe verbleiben.

[0048] Fig. 7 zeigt einen vollstdndig zusammenge-
bauten Rotor 350, der nach dem in Fig. 6 gezeig-
ten Verfahren auf dem Grund liegt. Daraufhin kann
der Rotor gehoben werden, zum Beispiel durch einen
Kran, an seine Position an dem Windturbinenturm 12.

[0049] Fig. 8 zeigt eine beispielhafte Ausflihrungs-
form eines Zusammenbauens einer Windturbine mit
modularen Rotorblattern. Die modularen Rotorblatter
ahneln denen, die in Bezug auf die vorherigen Aus-
fuhrungsformen beschrieben wurden. Zunachst wird
die Nabe 320 an der Gondel 16 befestigt, sodass
ein Flansch 370 fir ein Rotorblatt zum Grund ausge-
richtet ist. Daraufhin wird der Wurzelblattteil 210 vom
Grund hoch zur Nabe 320 angehoben. Dazu wird das
Kabel 260 durch die Rdhren 280 (nicht gezeigt) des
Elements gefiihrt und an einem unteren Ende des
Elements 210 befestigt. Das Kabel 260 wird dann
von einer Winde 330 (nur schematisch gezeigt) ge-
zogen, die in der Nabe 320 oder in der Gondel 16 an-
geordnet ist. Je nach Ort der Winde 320 muss das
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Kabel innerhalb der Nabe und/oder Gondel von ei-
nem oder mehreren Umlenkrollen (nicht gezeigt) ge-
lenkt werden. Wenn das Element 210 sich schlief3lich
an seiner vorgesehenen Position an der Nabe befin-
det, wird es an die Nabe 320 befestigt. Entsprechen-
de Verfahren sind dem Fachmann wohl bekannt. Das
Kabel wird dann von Element 210 geldst und ein En-
de wird zum Grund herabgelassen, um das nachste
Element zu heben. Darauf hinaus wird das gleiche
Verfahren fir das Element 220 ausgeflihrt (welches
in Fig. 8 gezeigt ist). Wenn das Element 220 angezo-
gen ist und in Kontakt mit dem Rotorblatt 210 ist, wird
es an dieser Position befestigt. Dies kann ausgefihrt
werden, indem die Elemente 210, 220 miteinander
verbunden werden Uber Schrauben und Bolzen, oder
Uber ein zusatzliches Kabelhalteelement 220 von der
Nabe oder Gondel. Das Kabel 260 wird dann vom
Element 220 geldst.

[0050] Fig. 9 zeigt, wie das Spitzenelement 230
eines zusammenzubauenden Rotorblattes mit den
Elementen 210, 220, die bereits an der vorgesehe-
nen Stelle sind, zusammengezogen wird. Wie in den
in Bezug auf die Fig. 4 und Fig. 5 beschriebenen
Ausfiihrungsformen, wird das Spannverfahren fortge-
setzt, wenn das Element 230 in Position ist, bis die
Spannung des Kabels 260 einen vordefinierten Wert
erreicht hat. Das Kabel 260 wird dann innerhalb der
Nabe 320 Uber einen Klemmmechanismus befestigt.
Sobald ein erstes Rotorblatt vervollstéandigt ist, wird
die Nabe 320 gedreht, bis ein weiterer Flansch 370
in Richtung des Grundes ausgerichtet ist, und das
nachste Wurzelelement 210 wird mit Hilfe des Kabels
260 angehoben. Dies ist beispielhaft in Fig. 10 ge-
zeigt. Zum Drehen der Rotornabe 320 kann ein Ex-
tramotor angewandt werden, zum Beispiel im Hoch-
geschwindigkeitsbereich des Getriebestrangs in der
Gondel. Dieser Motor kann entfernt werden, nach-
dem das Befestigungsverfahren abgeschlossen ist.

[0051] Fig. 11 zeigt ein modulares Rotorblatt 200 ge-
malR Ausfihrungsformen. Das Prinzip ist ahnlich zu
dem Rotorblatt, wie es in den Fig. 3 und Fig. 4 ge-
zeigt wurde, wobei eine zusétzliche Umlenkrolle 380
vorzugsweise rotierbar in dem Spitzenelement 230
befestigt ist. Das Kabel 385 tritt in das Wurzelele-
ment 210 bei einer Offnung 265 ein und erstreckt sich
durch die Segmente 210, 220, 230, und wird dann
von der Umlenkrolle 380 umgelenkt. Es erstreckt sich
dann zurtick durch die Elemente 210, 220, 230 und
der Endteil 385 des Kabeln verlasst das Wurzelele-
ment 210 durch eine Offnung 265. Dabei muss das
Kabel nicht an das Spitzenelement 230 durch Klam-
mern oder Ahnliche befestigt werden. Des Weiteren
wird die Kraft, die bendétigt wird, um die Elemente mit-
einander durch Ziehen eines Endes des Kabels zu
verbinden, wesentlich vermindert, theoretischer Wei-
se (wenn Reibung vernachlassigt wird) auf die Halfte,
da die Umlenkrolle als eine Ubersetzung dient. Bei-
de Teile des Kabels kdnnen sich durch die gleichen
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Roéhren 280 erstrecken, oder durch zugeordnete par-
allele Réhren.

[0052] In Ausfiihrungsformen, wo die Kabel 260
Glasfaser umfassen, kann die Belastung im Kabel
wahrend des Spannverfahrens Uber optische Senso-
ren gemessen werden, die die optischen Eigenschaf-
ten des Glasfaserkabels messen. Diese Sensoren
kénnen auch benutzt werden wahrend des Betriebs
der Windturbine, um den Zustand der Kabel zu Uber-
prufen.

[0053] Die oben beschriebenen Systeme und Ver-
fahren erleichtern die Installation von Windturbinen in
Regionen, die schwer zuganglich sind, und die einen
beschrankten Platz wahrend des Aufbaus zur Verfi-
gung stellen.

[0054] Beispielhafte Ausflihrungsformen von Syste-
men und Verfahren fur Windturbine mit modularen
Rotorblattern werden oben im Detail beschrieben.
Die Systeme und Verfahren sind nicht beschrankt auf
besondere Ausfiihrungsformen, die hierin beschrie-
ben werden, sondern die Komponenten der Systeme
und/oder Schritte der Verfahren kdnnen unabhangig
und getrennt von anderen hierin beschriebenen Kom-
ponenten und/oder Schritten benutzt werden. Zum
Beispiel sind die modularen Rotorblatter nicht be-
schrankt auf eine Implementierung mit nur hierin be-
schriebenen Windturbinensystemen. Vielmehr kann
die beispielhafte Ausfuhrungsform implementiert und
benutzt werden in Verbindung mit zahlreichen ande-
ren Blattanwendungen.

[0055] Auch wenn spezielle Merkmale von verschie-
denen Ausflhrungsformen der Erfindung in einigen
Zeichnungen gezeigt sein moégen und in anderen
nicht, ist dies ausschlieBlich zur besseren Lesbarkeit.
Im Einklang mit den Prinzipien der Erfindung kann je-
des Merkmal einer Zeichnung auch in Bezug mit ir-
gendeinem anderen Merkmal einer anderen Zeich-
nung in Bezug genommen werden und/oder in An-
spruch genommen werden.

[0056] Die vorliegende Beschreibung nutzt Beispie-
le, mitunter die beste Ausfliihrungsform, um die Er-
findung zu offenbaren und auch um den Fachmann
in die Lage zu versetzen, die Erfindung auszufuh-
ren, insbesondere Gerate oder Systeme herzustellen
und zu benutzen sowie beinhaltete Verfahren auszu-
fuhren. Wahrend zuvor verschiedene spezielle Aus-
fuhrungsformen beschrieben wurden, wird der Fach-
mann feststellen, dass der Geist und der Umfang
der Anspriiche ahnlich effektive Modifikationen erlau-
ben. Insbesondere kdnnen sich paarweise nicht aus-
schlielRende Merkmale der oben beschriebenen Aus-
fuhrungsformen jeweils miteinander kombiniert wer-
den. Der patentierbare Schutzumfang der Erfindung
wird durch die Anspriiche definiert und kann ande-
re Beispiele umfassen, die sich dem Fachmann er-
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geben. Solche andere Beispiele sollen innerhalb des
Schutzumfangs der Anspriiche sein, wenn sie Struk-
turelemente umfassen, die nicht von der wortlichen
Darstellung in den Anspriichen sich unterscheiden
oder wenn sie aquivalente Strukturelemente mit un-
wesentlichen Unterschieden von der woértlichen Dar-
stellung in den Ansprichen enthalten.
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Bezugszeichenliste

10 Windturbine

12 Turm

14 Tragersystem

16 Gondel

18 Rotor

20, 320 rotierbare Nabe

22 Rotorblatter

24 Blattwurzelteil

26 Lastenibertragungsregion
28 Richtung

30 Rotationsachse

32 Blattwinkelverstellsystem
34 Blattwinkelachsen

36 Steuersystem

38 Azimutachse

40 Prozessor

42 elektrischer Generator

44 Rotorwelle

46 Getriebe

48 schnell drehende Welle
50 Kupplung

52 Trager

54 Trager

56 Azimutverstellmechanismus
58 metereologischer Mast
60 vorderes Tragerlager

62 hinteres Tragerlager

64 Antriebsstrang

66 Blattwinkelverstellanordnung
70 Sensor

72 Blattwinkellager

74 Blattwinkelverstellmotor
76 Blattwinkelverstellgetriebe
78 Blattwinkelverstellrad

80 Hoéchstgeschwindigkeitssteuersystem
82 Kabel

84 Leistungsgenerator

86 Hohlraum

88 innere Oberflache

90 aullere Oberflache

116 Langsachse

200 modulares Rotorblatt

210 Wourzelteilsegment

215, 225 Licke

220 Mittleres Segment

230 Spitzensegment

240 Kontaktflache

260 Kabel

265 Offnung

280 Réhre

290 Befestigungselement

300 Klemmelement

330 Spannvorrichtung

335 Offnung

345 Umlenkrolle

360 Erstes Rotorblatt

370 Flansch

380 Umlenkrolle

390 Kabel
Patentanspriiche

1. Ein Rotorblatt fiir eine Windturbine umfassend;
— wenigstens zwei Segmente;
— wenigstens ein Kabel;
wobei die Segmente ausgelegt sind, miteinander be-
festigt zu werden, um das Rotorblatt zu bilden, und
wobei das wenigstens eine Kabel ausgelegt ist, die
wenigstens zwei Segmente miteinander zu verbin-
den, und wobei sich das Kabel durch wenigstens ei-
nen Teil der Segmente erstreckt.

2. Das Rotorblatt gemafl Anspruch 1, wobei sich
das wenigstens eine Kabel entlang einer longitudina-
len Achse des Rotorblattes erstreckt.

3. Das Rotorblatt von Anspruch 1 oder 2, wobei das
Rotorblatt des Weiteren ein Spitzenteil und ein Wur-
zelteil umfasst, und wobei das Kabel sich von dem
Spitzenteil in Richtung des Wurzelteils erstreckt.

4. Das Rotorblatt gemaR einem der vorhergehen-
den Anspruche, wobei das Kabel an wenigstens ei-
nem Ende mit wenigstens einem der wenigstens zwei
Segmente Uber eine Laminierung und/oder Klamme-
rung befestigt ist.

5. Das Rotorblatt gemal einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das Kabel ein oder mehr Ele-
mente aus der folgenden Liste umfasst: Stahl, Edel-
stahl, Glasfaser, und Kohlefaser.

6. Das Rotorblatt gemaR einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei wenigstens eines der Seg-
mente des Weiteren wenigstens eine Rohre umfasst,
und wobei sich das Kabel Gber wenigstens einen Teil
seiner Lange durch die wenigstens eine Roéhre er-
streckt.

7. Das Rotorblatt gemal einem der vorhergehen-
den Ansprliche, des Weiteren umfassend einen Sen-
sor zur Spannungsmessung, der zum Detektieren ei-
ner Belastung in dem Kabel ausgerichtet ist.

8. Eine Windturbine umfassend wenigstens ein Ro-
torblatt gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7.

9. Ein Verfahren zum Zusammenbauen eines Ro-
torblattes fiir eine Windturbine umfassend:
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— zur Verfigung Stellen wenigstens zweier Segmen-
te;

— zur Verfligung Stellen wenigstens eines Kabels;

— Befestigen wenigstens eines Endes des wenigstens
einen Kabels an wenigstens einem Segment;

— Spannen eines wenigstens einen zweiten Endes
des Kabels, um die wenigstens zwei Segmente mit-
einander zu verbinden; und

— Befestigen des wenigstens eines zweiten Endes
des wenigstens einen Kabels.

10. Das Verfahren gemafy Anspruch 9 des Wei-
teren umfassend einen oder mehrere der folgenden
Schritte:

— Befestigen einer Nabe einer Windturbine an der
Gondel an dem Windturbinenturm;

— Anheben eines ersten Segments eines ersten Ro-
torblattes zu der Nabe;

— Befestigen des Segments an der Nabe;

— Anheben eines weiteren Segments;

— Drehen der Nabe.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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