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Technologien aus Luft- und Raumfahrt fiir die Windenergie-Komponenten

Leichter, besser, kostengiinstiger ...

Seit den Anfingen der modernen
Windenergienutzung ab 1920 haben
Windenergieanlagen (WEA) stets von
den Erkenntnissen der Luftfahrt-
forschung profitiert. Neben aerodyna-
mischen Verbesserungen haben vor
allem Werkstoffe und Bauweisen aus
dem (Segel-)Flugzeugbau — bedeuten-
de Pioniere der Windenergienutzung
wie Hiutter, Eppler und Wortmann
waren eigentlich Luftfahrtexperten [1]
- Eingang in WEA gefunden und zu
dem heute erreichten hohen Standard
beigetragen.

Stand der Technik

Werkstoffe und Bauweisen sind bei
Segelflugzeugen und Windrotor-
fligeln dhnlich. Eingesetzt werden
vorwiegend Glasfasern und fiir hoch
belastete Bereiche (Holme, Gurte)
trotz wesentlich héherer Kosten
zunehmend Kohlenstofffasern.

Bei WEA besteht die Fliigelstruktur
iiblicherweise aus zwei Halbschalen
(Sandwichstrukturen mit Schaum-
kern) mit Nasen- und Endkanten-
klebung sowie Holmen aus einfachen
oder doppelten Stegen. Ober- und
Untergurte sind meist monolithische
Faserverbundbauteile [1].

Die Halbschalen werden meist im
Handlaminierverfahren in Negativ-
formen gefertigt und Nass in Nass
mit den Holmstrukturen zusammen
verklebt [1]. Zunehmend werden
auch geschlossene Verfahren (Vaku-
umtechnologien, Harzinfusion) ein-
gesetzt, da sie Vorteile bei der
Laminatqualitit (bessere Kompak-
tierung, hohere Faservolumengehalte)
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sowie beim Arbeitsschutz (vermin-
derte Emissionen) bieten [2, 3]. An-
dere Fertigungstechnologien (Wickel-
technik fiir Teilstrukturen der Blitter)
kommen derzeit kaum zum Einsatz.

Anforderungen an WEA

Windenergieanlagen unterliegen ei-
nem sehr komplexen Belastungsprofil
durch:

* instationire aerodynamische Luft-
krifte (voll turbulente Grenz-
schicht),

* Eigenbewegungen des Systems und
seiner Einzelmassen (Schwingungs-
probleme),

« unterschiedliche klimatische Bedin-
gungen (Vereisungsproblematik).
Demgegeniiber stehen hohe Anfor-

derungen an WEA:

e Lebensdauer > 30 Jahre (> 120.000
Stunden),

s extrem kostengiinstig in Her-
stellung, Anschaffung, Betrieb und
Wartung (Konkurrenz zu anderen
Energiewandlungssystemen),

* hohe Qualitit der Rotorblitter und
gute Reproduzierbarkeit trotz
Toleranzproblematik bei  Verar-
beitung grofiter Mengen Fasern und
Harze.

Kostensenkung und Qualititssiche-

rung werden somit an Bedeutung

gewinnen. Hier miissen die gleichen

Mafstibe wie in der Luftfahrt (Grofi-

flugzeugbau) angesetzt werden [1].

Somit erscheint es lohnend, dort ver-

fiigbare und bewihrte Technologien

sowie Werkstoffe und Bauweisen auf
ihre Verwendung fiir Windenergie-
anlagen zu untersuchen.
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Aktuelle Luftfahrttechnologien

fiir Rotorblatter

Nachdem bei metallischen Flugzeug-
strukturen deutliche Gewichts- und
Kosteneinsparungen nicht mehr zu
erwarten sind, kommen Faserverbund-
strukturen vermehrt zum Einsatz.
Zunichst fiir Klappen, Ruder und
Leitwerke verwendet, wird derzeit der
Einsatz von kompletten CFK-(Koh-
lenstofffaserverbundkunststoff)-Trag-
flichen und Riimpfen mit einer ange-
strebten Gewichts- und Kostenredu-
zierung von 30 Prozent beziehungs-
weise 40 Prozent vorbereitet.

Weiterentwickelte

Technologien

Hochwertige, endlosfaserverstirkte
Bauteile werden heute meist im
Prepregverfahren gefertigt. In jiingster
Zeit werden verstirkt sogenannte
Nassverfahren untersucht, die infolge
giinstiger Halbzeuge die Fertigungs-
kosten reduzieren. Fiir die Rotor-
blattfertigung erscheinen besonders die
folgenden Verfahren sehr interessant.

Beim Vari-Verfahren (Vacuum Assisted
Resin Infusion)wird, wie bei allen
Harzinjektionsverfahren, zuerst der
trockene Faservorformling in die Form
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eingebracht, diese geschlossen und eva-
kuiert. Oft ist nur eine Werkzeughilfte
erforderlich, die andere wird durch eine
luftdichte Membran ersetzt. Im Ge-
gensatz zum Massivform-RTM-Ver-
fahren (Resin Transfer Moulding) fin-
det hier der Infusions- und Aushir-
tungsprozess bei Umgebungsdruck
statt. Eine Variante der Vari-Tech-
nologie ist das Scrimp-Verfahren
(Seeman Composites Resin Infusion
Moulding Process), das eine Fliefihilfe
auf dem trockenen Faservorformling
nutzt, die fiir eine sehr schnelle
Verteilung des Harzes beim Infiltrieren

sorgt. Die Infiltration findet senkrecht
zur flichigen Faserverstirkung statt.
Meist wird auch hier ein einseitiges auf
der Gegenseite mit einer Vakuumfolie
geschlossenes Fertigungsmittel ver-
wendet. Aufgrund fehlender oder sehr
geringer Faserkompaktierung und
ungeordneter Durchtrinkung ist die
Laminatqualitit oft deutlich schlechter
als beim Prepreg-Autoklav-Verfahren.

Um den Rohmaterialvorteil der Nass-
technologie mit den Laminatqualititen
der Prepreg-Autoklav-Technologie zu
kombinieren, wurde am DLR-Institut
fiir Strukturmechanik das SLI-Ver-
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fahren (Single Line Injection) ent-
wickelt (Abbildung 1). Der Vorteil
liegt in der Harzinjektion unter Druck.
Das Laminat wird bei der Aushirtung
durch den Autoklavdruck kompaktiert.
Es ist nur eine kombinierte Injektions-

Evakuierungsleitung erforderlich, die
auf der Faserpreform optimal angeord-
net werden kann, um FlieRstrecken
und Injektionszeiten zu verkiirzen [4].
Nachteilig ist der erforderliche Auto-
klav. Zur Fertigung etwa von Wind-
fligeln kann das SLI Verfahren ohne
Qualititsverlust auch ohne Autoklav
betrieben werden, wenn hochkompak-
te Multiaxialgelege und Flieffhilfen
zum Einsatz kommen.

Alternative Faserhalbzeuge

und Harzsysteme

Mit Harzinjektionsverfahren kénnen
kostengiinstige, trockene Faserhalb-
zeuge wie zum Beispiel Gewebe, Ge-
flechte und Multiaxialgelege aus Koh-
lenstoff-, Glas-, Aramid- oder auch Na-
turfasern verarbeitet werden. Beispiel-
haft wurde ein Rotorblatt mit kom-
binierter Glas-/Naturfaserverstirkung
von der Firma Invent GmbH, Braun-
schweig (Ausgriindung des DLR Ins-
tituts fiir Strukturmechanik) realisiert.

Die verschiedenen Faserhalbzeuge las-
sen sich mit den fiir die jeweilige

-'f” R Windrotor Ml gewic J':.';'!'I-

ittern

Anwendung optimalen Matrixharzen
kombinieren (Epoxide, Vinylester,
Polyisocyanurate (Blendur), Bisma-
leinimide, Cyanatester, Phenolharze).

Blattfertigung in Faserwickel-
und Formpresstechnik

Ziel dieses Verfahrens ist eine grofi-
tenteils automatisierte Herstellung
von Faserverbundrotorblittern [5].
Die Herstellung ist wie folgt geglie-
dert:

* Schiumen des Wickelkerns (ge-
schlossenzelliger PU-Schaum),

* Zuschnitt:  Vorderes Fliigelprofil,
Holm, Hinteres Fligelprofil,

* Nasswickeln unidirektionaler Fasern
(Fliehkraft-, Biegemomentaufnah-
me) um eingespannten Holmkern
und Metallinserts der Einspannung,

* Anbringen nasser Kreuzwicklungen
(Schubkraftaufnahme) auf axial
vorgespanntem, stabilisiertem
Holm,

* Ansetzen der Kernteile fiir vordere
und hintere Profilgeometrie und
Fixierung mittels Metallstiften,

* flichendeckende Aufbringung nas-
ser Kreuzwicklungen (Erzeugung
eines geschlossenen Fliigelprofils)
mit gleichmifig vorgespannten tra-
genden Fasern (Abbildung 2),

* Formpressen des nassgewickelten
Rotorblattes unter Vakuum,

* Ofenhirtung.

Alternativ kann der Wickelvorgang

mit trockenem Fasermaterial durch-

gefithrt und die Martrix injiziert
werden.

Die  Rotorblattherstellung  nach

dem beschriebenen Verfahren bein-

haltet Produktionsvorteile und kon-
struktive Verbesserungen am Wind-
fligel durch die wickeltechnische

Fertigung. Zu den Produktionsvor-

teilen zihlen:

* Zeit- und Kostenersparnis durch
automausiertes Verfahren (stiick-
zahl- und baugréflenabhingig),

* qualititsgesicherte Produktion mit
reproduzierbarer Faserablage,

* bessere Werkstoffausnutzung
infolge hoher Fertigungsgenauig-
keit,

... just add wind
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Dipl.-Ing. [irg Nicke!

* verbesserter Arbeitsschutz durch pro-
zessbedingt reduzierte Emissionen.

Die Verbesserungen umfassen:

*integrierte  faserverbundgerechte
Krafteinleitung an der Blattwurzel,

* Wegfall der sicherheitskritischen Kle-
benihte an Fliigelvorder- und Fliigel-
hinterkante.

Insgesamt ergab sich eine Masseein-

sparung von etwa 20 Prozent gegeniiber

einem handlaminierten Rotorblatt bei
der Blattlinge 2,5 m (Abbildung 3). Auf
diese Weise lieflen sich Blitter fiir

Kleinanlagen oder Blattspitzen groferer

Anlagen fertigen.

Strukturintegrierte Konzepte

Faserverbundwerkstoffe und Integral-

bauweisen helfen mit eingebauten

Zusatzfunktionen Funktionalitit, Kos-

ten und Gewicht zu optimieren.

¢ Die verstirkte Nutzung der Wind-
energie fithrt zum Betrieb von Wind-
kraftanlagen unter extremen Witte-
rungsbedingungen (Vereisung) [6, 7,
8]. Da Vereisungsprobleme auch an
Tragflichen auftreten, kénnen be-
wihrte Losungen aus dem Flug-
zeugbau auch hier zur Anwendung
gelangen (Anti-Icing/Eisfreihaltung,
De-Icing/Enteisung). Neben elektri-
schen Widerstandselementen mit rei-
ner Heizfunktion ist es grundsitzlich
moglich, Kohlenstofffaserrovings aus
der Struktur aufgrund ihres elekeri-
schen Widerstandes auch als Heizele-
mente zu nutzen. Weiterhin bekannt
sind periodisch luftgefiillte elastische
Bilge an der Fliigelvorderkante, die
Eisansatz infolge Volumeninderung
absprengen. Fiir ein Tragflichen-De-
Icing/Anti-Icing Konzept kénnen
bereits wihrend der Fertigung ent-
sprechende Kanile fiir Heizmedien
integriert werden (Abbildung 4). Die
Temperierung des Heizmediums kann
zum Beispiel mit Hilfe der Mikro-
wellentechnologie erfolgen [9].

« =

bbildung 4: De-Teing/ Anti-Icing-Konzept

* Fiir Zuverlissigkeit und Qualitits-
sicherung von Rotorblittern gewinnt
die Schadensfritherkennung zuneh-
mend an Bedeutung. Die schlaufen-
férmige Einbettung optischer Fasern
nebst geeigneter Uberwachungselek-
tronik erlaubt es zum Beispiel, frith-
zeitig qualifizierte Aussagen iiber
unzulissig hohe Deformationen und
somit Laminatschiden zu treffen und
diese auch zu lokalisieren [10].

Ein weiteres Beispiel fir strukturinte-
grierte Funktionen sind elektrisch lei-
tende Elemente fiir den Blitzschutz,
die Uberspannungen kontrolliert
abfithren. Im Flugzeugbau finden
dazu Einlagen aus so genanntem Kup-
fermesh, einem Geflecht aus Kup-
ferfiden oder -drihten, Verwendung.

Angesichts steigender Anforderungen
an  Windrotorblitter  hinsichtlich
Leichtbau, Lebensdauer, strukturinte-
grierter Funktionen, Qualitit, Zuver-
lissigkeit und Kosten kénnen bewihrte
und neue Technologien, Werkstoffe
und Bauweisen aus der Luft- und
Raumfahrt wichtige Beitrige leisten,
um Windenergie kostengiinstiger und
konkurrenzfihiger im Wettbewerb mit
herkémmlichen Energietrigern zu
machen, Das DLR Institut fiir Struk-
turmechanik verfiigt iiber fundierte
Kenntnisse und Erfahrungen in der

Why CERAM-KOTE 54° to
protect offshore structures?

Faserverbundtechnologie, die fiir den

Transfer in Windkrafranlagen genutzt
werden kénnen.”

Dr.-Ing. Lars Herbeck,

Dipl.-Ing. Jirg Nickel m
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