,Schaltbare” Harter

verbessern Rotor-

fertigung

Rotorblatt einer Wind-
energieanlage auf Basis von faser-
verstérkten Epoxidharzen
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Rotorblatter fir Windenergiean-

lagen werden immer groRer und schwe-

rer. Trotz dieses Gewichtszuwachses sind die technischen Grenzen noch lange

nicht erreicht. Mit neuartigen Faserverbundwerkstoffen auf Basis von Epoxidharz-

Systemen konnen nun die notwendigen Materialeigenschaften eingestellt

werden. Ein darauf speziell angepasstes Hartersystem ermaoglicht gleichzeitig

deutlich kiirzere Zykluszeiten und erhdht so die Produktivitat.
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ist ungebrochen: Ende 2008 waren

rund um den Globus Anlagen mit
einer Gesamtleistung von 120 Gigawatt
(GW) installiert, gegeniiber 2007 ein
Zuwachs von nahezu 30 %. In ihrer Stu-
die ,Offshore-Windparks in Europa“
kommt die Wirtschaftsprifungsgesell-
schaft KPMG zu dem Schluss, dass ,,die
Windindustrie derzeit eine der am dyna-
mischsten wachsenden Branchen welt-
weit ist. Schon 80 Lander nutzen den
Wind zur Stromerzeugung. Laut Ein-
schitzung der World Wind Energy Asso-
ciation (WWEA, Bonn) stellt Windkraft
bereits mehrals 1,5 % der gesamten Elek-
trizitdt zur Verfiigung. An fithrender Po-
sition rangiert Deutschland, gefolgt von
den USA, Spanien, China und Indien.
Diese Lander sind fiir drei Viertel der in-
stallierten Leistung verantwortlich. Bis
2040, so die WWEA, soll es moglich sein,
den gesamten Strombedarf der Erdbe-
volkerung mit Wind und anderen rege-
nerativen Energien zu decken. Demzu-
folge sei der rapide Ausbau der Wind-
energie die notwendige Antwort auf die
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derzeitige Finanzkrise und die anhalten-
de Energiekrise.

Derzeit beherrschen zwei Trends die
Entwicklung der Windenergie: Die Anla-
gen werden immer grofler, um héhere
Leistungen an den einzelnen Standorten
zu erzielen, und die Windkraft zieht aufs
Meer. Mit Repower und Enercon bieten
die ersten Hersteller Anlagen mit funf
bzw. schon sechs Megawatt (MW) Leis-
tung an. Entsprechend beeindruckend
fallen die Abmessungen der Rotoren aus:
Die Repower 5M hat einen Rotordurch-
messer von 126 m Linge, die einzelnen
Blitter sind 61,5 m lang. Bei der Enercon
E-126/6 MW sind die Abmessungen dhn-
lich: Rotordurchmesser 127 m, Blattlin-
ge 58 m. Doch diese gewaltigen Dimen-
sionen sind offenbar noch nicht das En-
de der Moglichkeiten. Enercon unter-
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sucht bereits, ob sich auf Basis der E-126
auch 8 MW Leistung realisieren lassen.
Andere Konstrukteure denken schon
iiber 10, 12 oder 15 MW nach. Das Ziel
fir das Jahr 2020 lautet 20 MW. Genau
diese Vision verfolgt auch das europdische
Projekt ,,UpWind®, das 2006 gestartet
wurde und noch bis 2011 lauft. ,Up-
Wind“ ist das wichtigste Projekt der eu-
ropdischen Forschungszusammenarbeit
auf dem Gebiet der Windturbinenent-
wicklung. Die neuen Riesen sind insbe-
sondere fiir die Aufstellung auf See ge-
dacht, weil hier der Wind stirker und
gleichmifliger weht.

Die Rotorblitter werden immer grofier,
weil ein doppelt so langes Blatt eine vier-
mal so grofle Fliche tiberstreicht und da-
mit der Windstromung viermal so viel
Energie entnehmen kann. Gleichzeitig ist
ein doppelt so langes Blatt aber in der Re-
gel auch etwa viermal so schwer: Wihrend
ein 30-Meter-Blatt 4 bis 5 t wiegt, bringt
ein 60-Meter-Blatt bereits knapp 20 t auf
die Waage. Trotz dieses Gewichtzuwach-
ses sind die technischen Grenzen — insbe-
sondere durch die Verwendung neuer Ma-
terialien wie Kohlenstoftfaser-Verbund-
werkstoffe — noch lange nicht erreicht. Es
gibt Konzepte fiir 70-Meter-Blatter und
Priifstande fiir Blitter bis 90 m. Bei etwa
60 m Linge sind die Moglichkeiten der
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Verstarkung durch Glasfasern fast ausge-
reizt, dariiber hinaus kommen 6fter Koh-
lenstofffasern zum Einsatz, die aber etwa
fiinfmal teurer sind.

Epoxidharze ermoglichen
groBe Rotorbldtter

Doch Grenzen nach oben setzen nicht die
Werkstoffe. Die wahren Griinde sind eher
wirtschaftlicher Natur, da die Profitabi-
litdt einer Anlage nur teilweise mit dem
Blattdurchmesser wichst. Groflere Anla-
gen sind zwar effizienter, aber auch teurer
im Transport und im Aufbau, sodass die
Profitabilitit von vielen Faktoren beein-
flusst wird, die im Rotorenbau von grofier
Bedeutung sind. Um diese Herausforde-
rung in den Griff zu bekommen, hat die
BASF, Ludwigshafen, mafigeschneiderte
Epoxidharz-Systeme zur Herstellung von
grof dimensionierten Rotorblittern ent-
wickelt, die inzwischen vom Germani-
schen Lloyd zugelassen worden sind.

In Europa spielen mittlerweile bei vie-
len Lindern Ausbaupline auf See eine
wichtige Rolle. Die Studie ,Delivering
Offshore Wind Power in Europe® der
European Wind Energy Association
(EWEA, Bonn) prognostiziert, dass bis

Bild 3. Die auBere Schicht des hohlen Blatts
erfiillt die aerodynamische Funktion

2020 zwischen 20 und 40 GW Offshore-
Anlagen am Netz sein werden. Bis Ende
2008 waren nach einer Ubersicht der Sie-
mens AG Anlagen mit einer Leistung von
373 MW auf dem Meer installiert, in die-
sem Jahr sollen es schon 1050 MW wer-
den und danach weiter stiirmisch wach-
sen. Fiir 2014 erwartet Siemens Wind neu
installierte Anlagen mit einer Gesamtleis-
tung von 4200 MW.

Vor diesem Hintergrund sind auch die
Materiallieferanten insbesondere fiir die
Fertigung der Rotorblitter gefordert. So
wurden konventionelle Polyesterharz-ba-
sierte Verbundwerkstoffe zunehmend von
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hoher belastbaren faserverstirkten Mate-
rialien auf Basis von Epoxidharzen ab-
gelost, um die notwendigen Materialei-
genschaften fir Spannweiten der Rotoren
von tiber 100 m zu erreichen. Der BASF ist
es nun gelungen, neuartige Epoxidharz-
Systeme zu entwickeln, die einerseits eine
lange Verarbeitungsphase zur Fertigung
der immer grofler werdenden Rotorblit-
ter ermoglichen, andererseits eine kurze
Hirtungszeit aufweisen, um die Zyklus-
zeiten zu verringern. Der einzelne Zyklus
ldsst sich so um ca. 30 % verkiirzen.

SPECIAL

Form zu einem hochfesten Kunststoff rea-
gieren. Das Gesamtsystem aus Systemma-
trix und Fasern bildet den Faserverbund-
werkstoff, der die notwendige mechani-
sche Stabilitit erreicht.

Latente Hartersysteme erhohen
Produktivitat

Fiir das Tranken der Fasern gibt es im We-
sentlichen vier verschiedene Prozesse:
Beim Laminieren werden trockene Gele-
ge in der Form nacheinander von Hand

Bild 1. Form zur Herstellung faserverstarkter
Rotorbléatter

Die Krifte, die schon bei einem 40-Me-
ter-Blatt auftreten, sind enorm: Neben der
Gewichtskraft von ca. 70 kN (das ent-
spricht dem Gewicht von fiinf VW-Golf)
und der nach auflen gerichteten, umdre-
hungsabhingigen Zentrifugalkraft wirkt
vor allem die senkrecht dazu wirkende,
von der Windstirke abhingige Windlast:
Die Windkrifte konnen an der Blattwur-
zel zu einem Biegemoment von ca.
6000 kNm ftihren, was der Hebelwirkung
von elf VW-Golf an der Blattspitze ent-
spricht. Um diese Anforderungen zu be-
herrschen, werden heute iiblicherweise
Epoxidharz-Systeme verwendet, in die in
erster Linie Glasfasergelege zur Verstir-
kung eingebracht werden. Diese Lagen von
Glasfasern sind nicht miteinander verwo-
ben, sondern nebeneinander bzw. in meh-
reren Lagen aufeinander gestapelt und mit
wenigen Féden fixiert, um ein Biegen der
Fasern zu vermeiden. Daneben werden
noch in viel geringerem Umfang auch
Kohlefasern verwendet, die aber nicht nur
deutlich teurer, sondern vor allem nur be-
grenzt verfiigbar sind. Andere Typen wie
Aramid- oder Basaltfasern spielen bislang
keine Rolle. Bei der Herstellung grofier
Blitter werden die Fasern oder Fasergele-
ge mit zwei flissigen Komponenten ge-
trankt, Harz und Hairter, die miteinander
nach Erwidrmen in einer konturgebenden

Bild 2. In der Form mit Epoxidharz getrénkte
Fasergelege

mit in Epoxidharz-Systeme getauchten
Rollen durchtrinkt. Bei der Infusions-
technik werden die Epoxidharz-Systeme
iiber ein Vakuum in die mit trockenen Ge-
legen belegte Form gesaugt (Bilder 1 und
2). Die dritte Moglichkeit besteht darin,
die Gelege auferhalb der Form zu trin-
ken, anhérten zu lassen und halbfest in die
Form zum finalen Aushérten zu legen (so-
genannte Prepreg-Technologie). Beson-
ders fuir runde, lingliche Bauteile werden
die Fasern getrankt, auf eine Form ge-
wickelt und anschlieffend unter Wirme-
zufuhr ausgehirtet (Wickeltechnologie).

Mit diesen vier verschiedenen Techno-
logien lassen sich in der Regel alle Haupt-
bestandteile eines Rotors fertigen. Dazu
zdhlen insbesondere die dicke vielschich-
tige Wurzel des Blatts, die die Krifte auf
die Nabe tibertrigt, sowie die innere, tra-
gende Struktur aus Stegen, Gurten oder
Hobhlteilen, die die wesentlichen Krifte
iiber die Lange des Blatts aufnimmt (Ti-
telbild). Als dritte Komponente kommt
die duflere Schicht (Bild 3) des an sich
hohlen Blatts hinzu, die die aerodynami-
sche Funktion erfiillt und mit der die
Waurzel und Innenstruktur verklebt oder
vergossen wird.

Die modernen, in der Windbranche
eingesetzten Infusionssysteme bestehen
aus zwei Teilen, dem Harz und einer Har-
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terkomponente. Ublicherweise werden
fiir die Hartung Amingemische einge-
setzt, weil so die Anforderungen hin-
sichtlich mechanischer Stabilitdt und Ver-
arbeitbarkeit gut erreicht werden kénnen.
Auch die neuen BASF-Systeme nutzen
diese Verbindungsklasse. Unmittelbar vor
der Infusion werden die beiden Kompo-
nenten miteinander in einem bestimm-
ten Verhdltnis gemischt und ab dann tickt
die Uhr der sogenannten ,, Topf-“ oder

onstemperatur durch zugesetzte Additi-
ve wie Beschleuniger beeinflusst werden.

Die Anlagenbauer, die sich heute auf
Offshore-Anlagen konzentrieren, streben
tiberwiegend die Verwendung grofler
Blitter von mehr als 50 m Linge an, um
die konstanteren Windstromungen auf
dem Meer moglichst effektiv zu nutzen.
Bei grofien Strukturen wie der Hiille sol-
cher grof8en Blitter stehen die Anwender
bei Infusionsverfahren vor einem Dilem-

Infusion

Infusion bei 30°C

1000
mPas
800

— latentes System
Standardsystem

Viskositat

Bild 4. Das latente
Hértersystem ermog-
licht eine schnellere
Infusion des Epoxid-
harzes in die Form
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Verarbeitungszeit, denn die Reaktion zwi-
schen den beiden Komponenten beginnt
langsam und steigert sich bei erhohter
Temperatur. Damit die Infusion ver-
niinftig funktioniert, muss die Viskositit
des Systems stimmen. Fiir diesen Zweck
sind sogenannte Reaktivverdiinner ent-
halten, die die Viskositit herabsetzen,
aber gleichzeitig in der Vernetzungsreak-
tion mitreagieren. Die eigentliche Ver-
netzung oder Hartung des Harzes wird
dadurch erreicht, dass die Amine mit den
Epoxidgruppen zu dreidimensionalen
Netzwerken reagieren; diese Reaktion
kann in Abhingigkeit von der Reakti-

ma: Einerseits soll das Epoxidharz-System
langsam reagieren, um die Form voll-
standig zu fullen, bevor es zu gelieren be-
ginnt (Bild 4). Andererseits soll das Epo-
xidharz-System, wenn es einmal erwarmt
wurde, rasch reagieren, um die Form
schnell wieder fiir das nichste Blatt frei
zu machen (Bild 5). Diese Quadratur des
Kreises lief3 sich auf chemischem Weg —
erst langsam, dann schnell — tiber soge-
nannte latente Systeme erreichen. Dabei
werden manche der Hirter erst beim
Uberschreiten einer Grenztemperatur
thermisch aktiviert, nachdem sie vorher
»geschlafen® haben.

Weitere wirtschaftliche Vorteile

Die ersten Rotoren auf Basis der latenten
Hirter befinden sich bereits im Einsatz.
Diese neu entwickelten Hirtersysteme
lassen sich sehr gut einstellen und ver-
bessern dadurch das gesamte Handling.
Unter dem Strich bedeutet das eine bes-
sere Qualitit, eine hohere Prozessstabi-
litit und eine geringere Ausschussrate.
Bisher wurden in Abhingigkeit von den
dufSeren Bedingungen wie der Tempera-
tur verschiedene Hirter zusammenge-
mischt. Auch hier bietet das neue Baxxo-
dur-System grofe Vorteile, weil es tiber
einen deutlich grofleren Temperaturbe-
reich eingesetzt werden kann. So muss
nicht jeden Tag die Hirtermischung
gedndert und angepasst werden. Nicht zu-
letzt vereinfacht sich auch die Lagerver-
waltung deutlich, weil nur noch ein Hér-
ter bevorratet werden muss.

Weitere Aufgaben im Segment der epo-
xidbasierten Faserverbundwerkstoffe be-
stehen in einer zusitzlichen Verbesserung
der mechanischen Kennwerte und der Fa-
ser-Matrix-Anbindung. Damit soll das
bestehende Eigenschaftsprofil noch er-
ganzt werden, das die latenten Systeme
bereits bei der Rotorfertigung ermdogli-
chen: grole mechanische Belastbarkeit,
deutlich verkiirzte Zykluszeiten und ho-
he Produktivitit. m
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

Hardeners ,with a
Switch” Improve
Rotor Production

WIND TURBINES. Rotor blades for wind turbines
are becoming ever larger and heavier. In spite of
these weight increases the technological limits
have nowhere near reached. The y ma-
terial properties can now be achieved using in-
novative fiber composite materials based on
epoxy resin systems. A specially optimized har-
dener system also allows for significantly shor-
ter cycle times and so increases productivity.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and on our
website by entering the document number PE110146
at www.kunststoffe-international.com
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