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(54) Bezeichnung: Bauteil fiir eine Windenergieanlage sowie Verfahren zum Herstellen und Verfahren zum Priifen

des Bauteils

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bauteil
(108, 22, 33) fiir eine Windenergieanlage, wobei das Bauteil
(108, 22, 33) Uberwiegend aus einem nichtleitenden Werk-
stoff (12) besteht und das Bauteil (108, 22, 33) neben dem
Uberwiegend nichtleitenden Werkstoff (12) in das Bauteil
(108, 22, 33) eingebrachte elektrisch leitende Fasern (14)
aufweist. Die elektrisch leitenden Fasern (14) sind derart im
Werkstoff angeordnet, dass ihre Positionen und/oder For-
men und/oder ihre Verteilung, insbesondere auch ihre loka-
le Konzentration, Haufigkeit und/oder Dichte, abhangig von
der Position und/oder Form und/oder Verteilung zumindest
eines Teils des nichtleitenden Werkstoffs (12) sind.
AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstel-
len des Bauteils sowie ein Verfahren zum Prifen eines der-
artigen Bauteils mit einem Radarsystem (41) und eine Ver-
wendung leitender Fasern (14) in einem Bauteil aus Uber-
wiegend nichtleitendem Werkstoff (12) zum Erzeugen von
Radarreflexionen zur Priifung des Bauteils (108, 22, 33).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bauteil flr eine
Windenergieanlage, das Uberwiegend aus nichtlei-
tendem Material besteht. Das Bauteil ist beispielswei-
se ein Halbzeug eines Rotorblatts oder ein Teil eines
Rotorblatts, insbesondere eine tragende Komponen-
te eines Rotorblatts wie z.B. ein Holmgurt. Auflerdem
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen
des Bauteils. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Priufen des Bauteils, insbesondere, um bei
der Herstellung erzeugte Defekte zu detektieren.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Windener-
gieanlagen hinlénglich bekannt. Die Windenergiean-
lagen weisen einen Generator auf, der durch einen
aerodynamischen Rotor angetrieben wird und so aus
dem Wind gewonnene Bewegungsenergie in elek-
trische Energie umwandelt. Die elektrische Energie
wird dann in ein Versorgungsnetz eingespeist.

[0003] Eine aufgestellte Windenergieanlage ist eine
komplexe Einheit, die aus einer Vielzahl von Bautei-
len besteht. Bauteile sind beispielsweise ein Funda-
ment einer Windenergieanlage, ein Turm der Wind-
energieanlage, eine Gondel der Windenergieanlage,
mehrere Rotorblatter des aerodynamischen Rotors,
der Generator, die elektrische Einrichtung, um mit
dem Generator erzeugte Energie in ein Netz einzu-
speisen, sowie deren Einzelteile.

[0004] Die Uberwiegende Mehrheit dieser Bauteile
fir die Windenergieanlage wird an einem Produkti-
onsort, der unterschiedlich zum spateren Einsatzort
ist, vorgefertigt. Am Einsatzort werden die vorgefer-
tigten Bauteile dann mit zuséatzlichen erst am Einsatz-
ort erzeugten Bauteilen, wie beispielsweise dem Fun-
dament, zu einer Windenergieanlage zusammenge-
setzt.

[0005] Die Bauteile unterliegen héchsten Qualitats-
anforderungen, da nicht nur ein mdglichst unter-
brechungsfreier Betrieb gewahrleistet wird, sondern
auch keine Gefahr durch die Windenergieanlage am
Einsatzort besteht. Hierbei ist zu berlcksichtigen,
dass Windenergieanlagen in der Regel an Einsatz-
orten aufgestellt werden, an denen haufig Winde mit
hohen Kraften auftreten. Demnach sind Windener-
gieanlagen regelmafig starken Belastungen durch
die auftretenden Winde, insbesondere im Fall von
Sturmbden, ausgesetzt. Besonders hohe Kréafte wir-
ken hier beispielsweise auf das Fundament, den
Turm und den Rotor mit seinen Rotorblattern. Defekt
hergestellte Bauteile der Windenergieanlage kénn-
ten demnach beim Einsatz, insbesondere verursacht
durch starke Sturmbden, brechen oder reien, so-
dass hierdurch Teile der Windenergieanlage wegge-
schleudert werden kdénnen und somit eine Gefahr
darstellen. Eine Prifung, insbesondere der Bauteile,
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die diesen starken Kréaften ausgesetzt sind, ist somit
essentiell.

[0006] Furdie Priifung dieser Bauteile werden haufig
Ultraschallverfahren eingesetzt, bei denen mit einem
Ultraschallsystem die Bauteile der Windenergieanla-
ge durchleuchtet werden, um die Struktur der Bau-
teile zu prufen. Derartige Ultraschallverfahren wer-
den heutzutage beispielsweise bei Rotorblattern ein-
gesetzt. Rotorblatter bestehen aus einer Glasfaser-
hille, deren tragende Bauteile z.B. Holmgurte sind.
Die Konstruktion der Holme ist hierbei flir verschiede-
ne Prufkriterien durch einfache Sichtpriifung prufbar.
Insbesondere die tieferliegende Anordnung der Glas-
fasern, also die tragende Struktur der Bauteile, muss
jedoch mit den zuvor genannten Ultraschallsystemen
geprtft werden, da in einem Verbund aus Glasfasern
nicht mehr der Verlauf einzelner Fasern durch Sicht-
prufung nachvollziehbar ist.

[0007] Die Prufung mit Ultraschallsystemen ist je-
doch sehr langwierig und teilweise schwierig aus-
zufuhren. Ultraschallmesskodpfe mussen zur Prifung
mit einer vorgeschriebenen Geschwindigkeit Gber die
Oberflache eines Bauteils, zum Beispiels des Rotor-
blatts, gefiihrt werden, sodass eine komplette Pri-
fung eines Rotorblatts, insbesondere dessen Holm-
gurtes, mehrere Stunden dauern kann. Aul3erdem
muss das Ultraschallsystem mit seinem Ultraschall-
messkopf zur Ubertragung des Ultraschalls auf das
zu prifende Bauteil durch ein Gel oder eine Flussig-
keit mit dem Bauteil verbunden sein, was das Verfah-
ren zusatzlich sehr aufwendig macht.

[0008] Aufgabe dervorliegenden Erfindung ist es da-
her, den Problemen des Standes der Technik zu be-
gegnen. Insbesondere soll eine Losung vorgeschla-
gen werden, die es ermdglicht, ein Bauteil einer
Windenergieanlage mit mdéglichst geringem Aufwand
und hoher Geschwindigkeit zu prifen. Jedenfalls soll
eine Alternative zum Stand der Technik vorgeschla-
gen werden.

[0009] Die vorliegende Erfindung schlagt zunachst
ein Bauteil fir eine Windenergieanlage vor, wo-
bei das Bauteil iberwiegend aus einem nichtleiten-
den Werkstoff besteht. Der Begriff Werkstoff ist hier
nicht auf eine einzelne Werkstoffgruppe beschrankt,
sondern umfasst auch Werkstoffe wie beispielswei-
se Verbundwerkstoffe, nichtmetallisch-anorganische
Werkstoffe oder Polymere. Uberwiegend nichtleiten-
der Werkstoff bedeutet, dass mindestens mehr als 50
%, vorzugsweise mehr als 75 % und insbesondere
mehr als 90 oder 95 % des Bauteils aus einem Werk-
stoff besteht, der nichtleitend ist. Nichtleitend bedeu-
tet, dass die Stoffe eine Leitfahigkeit von weniger als
108 S:cm™ bzw. einen spezifischen Widerstand von
Uber 108 Q-cm aufweist. Die Dielektrizitatszahl der
nichtleitenden Stoffe betragt vorzugsweise Werte im
Bereich von 1-14.
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[0010] Das Bauteil weist neben dem nichtleitenden
Werkstoff in das Bauteil eingebrachte elektrisch lei-
tende Fasern auf. Eine Faser ist ein langliches Gebil-
de, das im Verhaltnis zur Lange einen wesentlich ge-
ringeren Querschnitt aufweist. Hierdurch ist eine Fa-
ser Ublicherweise auch flexibel.

[0011] Erfindungsgemal sind die elektrisch leiten-
den Fasern derart im Werkstoff angeordnet, dass ihre
Positionen und/oder ihre Formen und/oder ihre Ver-
teilung, insbesondere auch ihre Konzentration, Hau-
figkeit und/oder Dichte, abhangig von der Position
und/oder Form und/oder Verteilung zumindest eines
Teils des nichtleitenden Werkstoffs sind und so die
Position und/oder Form und/oder Verteilung des Teils
des nichtleitenden Werkstoffs anzeigen.

[0012] Gemal der Erfindung sind also leitende Fa-
sern derartig im Bauteil, das ansonsten Uberwiegend
aus einem nichtleitenden Werkstoff besteht, in ei-
ner vorbestimmten Weise verteilt, sodass durch ihre
Anordnung auch auf die Anordnung des nichtleiten-
den Werkstoffs im Bauteil geschlossen werden kann.
Hierdurch ist es moglich, das Bauteil mit einem Ver-
fahren zu durchleuchten, das leitende Bauteile de-
tektiert. Hierzu sei beispielsweise ein Radarverfahren
genannt.

[0013] Es ist also méglich, mittels Radar die Positio-
nen und/oder Formen und/oder Verteilung der leiten-
den Fasern zu detektieren und aufgrund der Anord-
nung, also des Musters oder der Struktur der leiten-
den Fasern, also durch die Positionen, Formen und/
oder ihre Verteilung, die Struktur, das Muster oder die
Anordnung des nichtleitenden Werkstoffs durch die
Abhangigkeit zu prifen. Mittels eines Radarverfah-
rens lassen sich somit beispielsweise Lufteinschlis-
se im nichtleitenden Werkstoff oder ungewiinschte
Verformungen des nichtleitenden Werkstoffs identifi-
zieren.

[0014] Gemal einer ersten Ausfihrungsform ist das
Bauteil ein Halbzeug, insbesondere ein Teil eines Ro-
torblatts, wie eine Halbschale oder ein Holmgurt ei-
nes Rotorblatts oder ein Teil einer Halbschale eines
Rotorblatts einer Windenergieanlage. Der nichtleiten-
de Werkstoff umfasst hierbei Glasfasern und den die
Fasern umgebenden Kunststoff. Alternativ sind dies
z.B. auch Schaumstoffe oder Balsaholz, die im Ro-
torblattbau verwendet werden. Alternativ ist das Bau-
teil ein Fundament fir die Windenergieanlage, und
der nichtleitende Werkstoff umfasst Beton. Geman
einer weiteren Alternative dieser Ausflihrungsform
ist das Bauteil ein Rotorblatt und der nichtleitende
Werkstoff umfasst Glasfasern sowie einen Klebstoff
zum Verbinden zweier Halbschalen des Rotorblatts.
Alternativ kbnnen auch Halbzeuge gepruft werden,
die noch nicht mit Harz zu einem Glasfaserverbund-
werkststoff zusammengefigt wurden. All diese Bau-
teile fir Windenergieanlagen weisen besonders gro-
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Re Oberflachen auf, die mit den herkdmmlichen Ul-
traschallsystemen nur sehr langsam zu prifen wa-
ren. Aufgrund des Einbringens der leitenden Fasern
in diese Bauteile ist eine schnellere Prifung derarti-
ger Bauteile moglich.

[0015] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform sind
die leitenden Fasern Metalldrahte, mit einem leiten-
den Material versehene oder beschichtete Glasfa-
sern oder Kohlenstofffasern. Metalldréhte sind vor-
zugsweise Golddréhte. Derartige Fasern sind glinstig
und in groBer Zahl verfugbar. Gleichzeitig erzeugen
derartige leitende Fasern durch ihre gute elektrische
Leitfahigkeit ein gut detektierbares Radarecho.

[0016] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wei-
sen die leitenden Fasern einen Durchmesser von we-
niger als 1 mm, vorzugsweise weniger als 100 ym
oder besonders bevorzugt weniger als 50 ym auf. Ge-
mal einer weiteren Ausfiihrungsform weisen die Fa-
sern eine Lange von weniger als 2 cm, vorzugsweise
weniger als 1 cm auf.

[0017] Durch den geringen Durchmesser und/oder
die geringe Lange, insbesondere unter Beachtung ei-
ner entsprechenden Konzentration und/oder Dichte,
der Fasern wird verhindert, dass weiter oben in ei-
nem Bauteil angeordnete leitende Fasern darunter-
liegende leitende Fasern ganz oder gréfRtenteils in
einem Radarcheo verdecken. Eine bessere Priifung
des Bauteils im Hinblick auf die Position, Form und/
oder Verteilung eines Teils des nichtleitenden Werk-
stoffs im Hinblick auf seine Tiefe mit einem Radar
wird somit gewahrleistet.

[0018] Alternativ ist es auch moglich, durch die Zu-
gabe der leitenden Fasern nur in tieferliegenden
Schichten der Bauteile nur diese deutlich zu erken-
nen, wobei die darliberliegenden Bauteile nicht er-
fasst oder betrachtet werden.

[0019] Gemal einer weiteren Ausflhrungsform ist
der nichtleitende Werkstoff oder zumindest ein Teil
davon von der Art von Werkstoffen, die vor dem Ver-
arbeiten zum Fertigstellen des Bauteils, ndmlich ins-
besondere einem Ausharten, durch Ausiben einer
Kraft formbar sind, wobei diese Verformbarkeit insbe-
sondere eine plastische Verformbarkeit ist oder der
Werkstoff oder der Teil davon ein viskoses Verhal-
ten aufweist. Aul’erdem ist der nichtleitende Werk-
stoff oder der Teil davon von der Art von Werkstof-
fen, die nach dem Verarbeiten, insbesondere durch
Ausharten, zum Herstellen des Bauteils fest, insbe-
sondere elastisch verformbar und/oder brechbar, al-
so z.B. sprode, ist.

[0020] Der Werkstoff oder der Teil des Werkstoffs
ist also zunachst vor dem Verarbeiten, insbesonde-
re einem Ausharten, verformbar und ist durch einen
Schritt beim Herstellen oder Verarbeiten in einen fes-
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ten Zustand Uberflihrbar, in dem der Werkstoff oder
der Teil davon nur noch elastisch verformbar und/
oder brechbar ist.

[0021] Bauteile, die aus diesen zuletzt genannten
Werkstoff hergestellt sind, weisen beim Ubergang
vom formbaren Zustand zum festen Zustand héufig
Veranderungen im Hinblick auf ihre Struktur auf, die
vorteilhafterweise mit den eingebrachten leitenden
Fasern, die sich zusammen mit dem Werkstoff oder
dem Teil davon verformen, nachvollzogen werden
kénnen. Anhand der leitenden Fasern ist somit ein
beim Aushérten entstandener Defekt eines nichtlei-
tenden Werkstoffs durch eine ungewiinschte Struk-
turanderung detektierbar.

[0022] Auflierdem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Herstellen eines Bauteils, insbesondere nach ei-
ner der vorgenannten Ausfuhrungsformen. Bei der
Herstellung eines Bauteils, das Uberwiegend aus ei-
nem nichtleitenden Werkstoff besteht, werden in dem
Werkstoff oder zumindest in einen Teil davon elek-
trisch leitende Fasern angeordnet. Hierbei werden
die leitenden Fasern derart angeordnet, dass ihre Po-
sitionen und/oder Formen und/oder ihre Verteilung,
insbesondere durch ihre lokale Konzentration, Hau-
figkeit und/oder Dichte, abhangig von der Position
und/oder Form und/oder Verteilung mindestens eines
Teils des nichtleitenden Werkstoffs ist.

[0023] Veranderungen der Struktur des nichtleiten-
den Werkstoffs ziehen durch die Abhangigkeit somit
eine Veranderung der Positionen und/oder Formen
und/oder der Verteilung der leitenden Fasern nach
sich. Durch Detektion der leitenden Fasern, beispiels-
weise mittels eines Radarprifverfahrens, kann somit
auf die Struktur des nichtleitenden Werkstoffs oder
zumindest eines Teils davon geschlossen werden.

[0024] Gemal einer ersten Ausfihrungsform des
Verfahrens zum Herstellen des Bauteils umfasst der
nichtleitende Werkstoff ein Gemisch zum Erzeugen
von Beton aus dem Gemisch und/oder einen verfliis-
sigten Klebstoff, der aushartbar ist. Mit dem nichtlei-
tenden Werkstoff werden zur Herstellung des Bau-
teils die leitenden Fasern vermischt, bis eine vorde-
finierte Mischgite, insbesondere der Fasern im Ge-
misch, erreicht wird. Die vordefinierte Mischgtite wird
z.B. experimentell vordefiniert. Beispielsweise wird
fur unterschiedliche Mengen jeweils eine Mischzeit
mit vordefinierten Mischmitteln vorbestimmt. Die vor-
definierte Mischgute ist hierbei so vordefiniert, dass
von einer im Wesentlichen gleichmafligen Verteilung
der elektrischen Fasern auszugehen ist.

[0025] Hierdurch ist bei der weiteren Herstellung des
Bauteils nach Verfestigen oder Ausharten des nicht-
leitenden Werkstoffs von einer vordefinierten gleich-
mafigen Verteilung der leitenden Fasern im nichtlei-
tenden Werkstoff auszugehen. Wird nun die Vertei-
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lung der leitenden Fasern nach dem Ausharten oder
Verfestigen des nichtleitenden Gemischs beispiels-
weise durch ein Radarsystem detektiert, so kénnen
Stellen, in denen verhéltnismalig weniger oder mehr
der leitenden Fasern angeordnet sind, als Defektstel-
len identifiziert werden, an denen namlich verhaltnis-
mafig weniger oder mehr von dem nichtleitenden
Werkstoffs vorhanden ist.

[0026] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Mischglte zum vorgenannten Vermischen durch
ein Radarsystem bereits beim Mischen oder zumin-
dest vor dem Ausharten bestimmt. Hierbei kann die
Mischgite dank der leitenden Fasern sicher festge-
stellt werden.

[0027] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wer-
den zum Herstellen des Bauteils, das ein Rotorblatt
oder ein Rotorblattteil, insbesondere einer Rotorblatt-
halbschale oder ein tragender Holmgurt, ist, Glasfa-
sern, die Bestandteil des nichtleitenden Werkstoffs
sind, in einer vordefinierten Position zueinander an-
geordnet. Dies erfolgt vorzugsweise in oder mithil-
fe einer Rotorblattform. Zusatzlich werden leitende
Fasern, insbesondere Metalldrahte, mit einem leitfa-
higen Material versehene oder beschichtete Glasfa-
sern oder Kohlenstofffasern zwischen den Ubrigen
Glasfasern, insbesondere in der Form, angeordnet.
Die Glasfasern sowie die leitenden Fasern werden
dann mit einem Klebstoff in ein festes Bauteil Uber-
fuhrt, das elastisch verformbar und/oder brechbar ist.
Der Klebstoff ist insbesondere ein Harz, vorzugswei-
se ein Epoxid-Harz, das vorzugsweise durch Amin-
harter aushartbar ist, wobei der Klebstoff ebenfalls
vorzugsweise Bestandteil des nichtleitenden Werk-
stoffs ist.

[0028] Glasfasern, die sich beim Ausharten verfor-
men, beispielsweise durch Warmeausdehnung oder
mechanische weitere Einwirkungen, verursachen so-
mit auch eine Verformung der im Verbund liegenden
leitenden Fasern. Derartige Verformungen der Glas-
fasern sind somit durch Detektion der Verformung ei-
ner leitenden Faser mit einem Radarsystem detek-
tierbar.

[0029] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wer-
den die Glasfasern gemaf der zuvor genannten Aus-
fuhrungsform vor dem Anordnen zu Biindeln gewi-
ckelt, wobei die Biindel in vordefinierten Positionen
zueinander angeordnet werden. In mehreren oder al-
len der Bindel wird zuséatzlich zu den Glasfasern min-
destens eine leitende Faser beim Herstellen eines
Biindels mit eingewickelt.

[0030] Hierdurch ist eine unmittelbare Abhangigkeit
der Verformung der leitenden Faser von einer oder
mehreren Glasfasern des gleichen Blindels, die nicht
leitend sind, gewahrleistet. Zuséatzlich kann bereits
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beim Wickeln der Blndel die Wickelglte mit einem
Radarsystem Uberwacht werden.

[0031] Auflierdem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Prifen eines Bauteils einer Windenergieanla-
ge nach einer der vorgenannten Ausflihrungsformen,
das insbesondere durch ein Verfahren nach einer der
vorgenannten Ausfihrungsformen hergestellt ist. Ge-
maR dem Verfahren wird die Position, Form und/oder
Verteilung, insbesondere auch die lokale Konzentra-
tion, Haufigkeit und/oder Dichte, von leitenden Fa-
sern im Bauteil, vorzugsweise mit einem Radarsys-
tem, detektiert. Durch Detektion der Anordnung oder
Struktur der leitenden Fasern im Bauteil kdnnen so-
mit Defekte im Bauteil einfacher identifiziert werden.

[0032] Gemal einer Ausfilhrungsform des Verfah-
rens umfasst das Prifen der Struktur eines Bauteils
zunachst das Senden von Radarstrahlen auf das
Bauteil und das Erfassen von Radarreflexionen vom
Bauteil mit einem Radarsystem. Die Radarreflexio-
nen zeigen die Anordnung, also die Position, Form
und/oder Verteilung der leitenden Fasern im Bauteil
an, wobei die Anordnung der leitenden Fasern wie-
derum die Anordnung des nichtleitenden Werkstoffs
oder eines Teils davon anzeigt.

[0033] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wer-
den zur Prifung des Bauteils die Radarreflexion ei-
nes Teils des Bauteils oder die Anordnung der leiten-
den Fasern in einem Teil des Bauteils mit hinterleg-
ten erwarteten Reflexionen oder erwarteten Anord-
nungen leitender Fasern verglichen. Im Falle eines
Ubereinstimmungsgrads des Vergleichs unterhalb ei-
nes ersten Schwellenwerts wird das Bauteil als feh-
lerhaft bewertet.

[0034] Eine einfache automatisierte Prifung des
Bauteils ist somit mdglich, wobei hierfur Bildverarbei-
tungsverfahren verwendet werden koénnen.

[0035] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
das Bauteil mit einem polarimetrischen Radar ge-
pruft. Hierbei sendet und empfangt das Radar ho-
rizontal und vertikal polarisierte elektromagnetische
Wellen aus, um noch besser die Form der leitenden
Fasern zu erkennen.

[0036] Auflerdem umfasstdie Erfindung die Verwen-
dung einer leitenden Faser in einem Bauteil, das
Uberwiegend aus einem nichtleitenden Werkstoff be-
steht, um Radarreflexionen zur Prifung des Bauteils
Zu erzeugen.

[0037] Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich
anhand der in den Figuren naher erlauterten Ausfiih-
rungsbeispiele. Hierbei zeigen:
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Fig. 1 eine Windenergieanlage,
Fig. 2 eine Seitenansicht einer Rotorblattform,
Fig. 3 eine Draufsicht auf eine Rotorblattform,

Fig. 4 einen Schnitt durch ein Rotorblatt zur Dar-
stellung der Holmgurte,

Fig. 5 die Schritte zum Herstellen eines Rotor-
blatts,

Fig. 6 ein Fundament einer Windenergieanlage,

Fig. 7 die Schritte zum Herstellen des Funda-
ments,

Fig. 8 ein Rotorblatt einer Windenergieanlage
bei der Prifung und

Fig. 9 die Schritte zum Prifen eines Bauteils fur
eine Windenergieanlage.

[0038] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Windenergieanlage 100 gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung. Die Windenergieanlage
100 weist eine Vielzahl von Bauteilen auf. Beispie-
le fur die Bauteil sind ein Turm 102 und eine Gon-
del 104 auf dem Turm 102. An der Gondel 104 ist
ein aerodynamischer Rotor 106 mit drei Rotorblattern
108 und einem Spinner 110 vorgesehen. Der aero-
dynamischer Rotor 106, die Rotorblatter 108 und der
Spinner 110 kdénnen ebenfalls als Bauteile bezeich-
net werden.

[0039] Der aerodynamische Rotor 106 wird im Be-
trieb der Windenergieanlage durch den Wind in eine
Drehbewegung versetzt und dreht somit auch einen
elektrodynamischen Rotor oder Laufer eines Gene-
rators, welcher direkt oder indirekt mit dem aerody-
namischen Rotor 106 gekoppelt ist. Der elektrische
Generator ist in der Gondel 104 angeordnet und er-
zeugt elektrische Energie. Die Pitchwinkel der Rotor-
blatter 108 konnen durch Pitchmotoren an den Ro-
torblattwurzeln der jeweiligen Rotorblatter 108 veran-
dert werden.

[0040] Fig. 2 zeigt eine Rotorblattform 10 im Quer-
schnitt. Die Rotorblattform 10 dient zum Herstellen ei-
ner Halbschale eines Rotorblatts 108 fiir eine Wind-
energieanlage 100. Die Halbschale kann auch als
Bauteil fir eine Windenergieanlage bezeichnet wer-
den. Zur Herstellung wird in die Form 10 ein nicht-
leitender Werkstoff 12, hier Glasfasern, in Langs-
richtung eingelegt. Neben den Glasfasern sind eini-
ge elektrisch leitende Fasern 14, namlich z.B. Me-
talldrahte oder Kohlefasern, in die Rotorblattform 10
eingebracht. Somit wird das Bauteil mit einem tber-
wiegend nichtleitenden Werkstoff 12, ndmlich den
Glasfasern, sowie mit elektrisch leitenden Fasern 14,
namlich den Metalldréhten, hergestellt. Die Metall-
drahte, also die elektrisch leitenden Fasern 14, sind
hierbei so positioniert, dass ihre Positionen und/oder
Formen abhéngig von den Positionen und/oder For-
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men des nichtleitenden Werkstoffs 12, namlich der
Glasfasern 12, sind.

[0041] Insbesondere wird zur weiteren Herstellung
einer Halbschale eines Rotorblatts 108 eine Folie
Uber die hier dargestellten Lagen der Glasfasern ge-
legt und das Volumen innerhalb der Folie vakuumiert,
wahrend ein Klebstoff innerhalb der Folie eingebracht
ist, um die Glasfasern und die leitenden Fasern 14
im Vakuum miteinander zu verkleben. Die durch das
Vakuumieren entstehenden Krafte kdnnen dafiir sor-
gen, dass eine oder mehrere der Glasfasern sich
verformen oder ihre Position verdndern. Innerhalb
des Vakuums ist auf Grund der im Verbund liegen-
den Fasern jedoch nur ein begrenzter Platz vorhan-
den, sodass mehrere andere Glasfasern und auch
wenigstens eine der leitenden Fasern in einem der-
artigen Fall mit verschoben werden. Durch die Ver-
formung oder Verschiebung der Position des Metall-
drahts kann dann auf eine verschobene oder verform-
te Glasfaser geschlossen werden. Die Form oder Po-
sition des Metalldrahts lasst sich nach der Fertigung
im Verbund der Glasfasern durch ein Radarsystem
bestimmen.

[0042] Fig. 2 isteine schematische Darstellung einer
Rotorblattform. VerhaltnismaRig sind auch die Glas-
fasern gegeniiber den MalRen der Form 10 besonders
dick, also mit einem besonders groRen Durchmesser,
dargestellt. Gleiches gilt fir die Metalldrahte. Dies
dient hier nur zur besseren Darstellung. Tatsachlich
sind auch mehr als die hier dargestellten Lagen tb-
lich. Gegenliber den hier dargestellten zwei Lagen
weisen Rotorblatthalbschalen tblicherweise mehr als
zwei Lagen von Glasfasern auf, wobei die Darstellung
hier nur zur besseren Ubersicht gewahlt ist.

[0043] Fig. 3 zeigt die Ansicht der Rotorblattform 10
von oben. Hier ist erneut der nichtleitende Werkstoff
12, namlich die Glasfasern, sowie die leitenden Fa-
sern 14, namlich z.B. die Metalldrahte oder Kohlefa-
sern, dargestellt. Die leitenden Fasern 14 sind hier
als vergleichsweise dickere Streifen als die Glasfa-
sern dargestellt, wobei die leitenden Fasern 14 auch
dinner sein kdnnen, also beispielsweise einen gerin-
geren Durchmesser aufweisen konnen als die Glas-
fasern. Die breitere Darstellung der leitenden Fasern
14 gegeniiber den Glasfasern dient hier nur zur Ver-
deutlichung und zur Unterscheidung zwischen den
Glasfasern und den leitenden Fasern 14. In der Dar-
stellung in Fig. 3 ist somit lediglich schematisch die
oberste Lage von Glasfasern und Metalldrahten in
der Rotorblattform 10 erkennbar.

[0044] Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch ein Rotorblatt
108, das eine Druckseite 13 und eine Saugseite 15
umfasst. Auf der Druckseite 13 ist innerhalb der Ro-
torblatthalbschalen, also innerhalb der Hiille des Ro-
torblatts, auf der Druckseite 13 ein Holmgurt 16 und
auf der Saugseite ein weiterer Holmgurt 16 angeord-
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net. Die Holmgurte 16 sind durch Stege 17 vonein-
ander beabstandet. Die Holmgurte 16 und die Stege
17 bilden das tragende Element fir die Rotorblatthdil-
le. Auch die Holmgurte 16 sind als Bauteile im Sinne
der Erfindung zu verstehen. Demnach Bestehen die
Holmgurte 16 Gberwiegend aus einem nichtleitenden
Werkstoff 12, in den hier nicht dargestellte elektrisch
leitende Fasern 14 eingebracht sind.

[0045] Fig. 5 zeigt die Schritte zum Herstellen ei-
nes Bauteils, namlich einer Rotorblatthalbschale oder
eines Holmgurtes 16 eines Rotorblatts 108, fir ei-
ne Windenergieanlage 100. In einem Schritt 18 zur
Herstellung werden elektrisch leitende Fasern 14,
namlich z.B. Kohlefasern oder Metalldrahte, in einem
nichtleitenden Werkstoff 12, der formbar ist, namlich
Glasfasern, in vorbestimmter Weise angeordnet. In
einem Schritt 19 wird der nichtleitende Werkstoff mit
einem Harz verklebt, wobei dann in einem Schritt
20 die Anordnung der leitenden Fasern 14 detektiert
wird und dadurch zumindest auf die Anordnung eines
Teils des nichtleitenden Werkstoffs 12 geschlossen
werden kann.

[0046] Fig. 6 zeigt ein Fundament 22 einer Wind-
energieanlage 100. Das Fundament 22 entspricht ei-
nem weiteren Bauteil. Das Fundament 22 besteht aus
einem Mineralgemisch, ndmlich einem Gemisch zum
Bilden von Beton. In das Gemisch, das im Wesent-
lichen aus einem nichtleitenden Werkstoff besteht,
sind elektrisch leitende Fasern 14 eingebracht. Au-
Rerdem umfasst das Fundament eine hier nicht dar-
gestellte leitende Armierung aus Eisen.

[0047] In Fig. 6 ist eine gleichmaRige Verteilung
der elektrisch leitenden Fasern 14 zu erkennen.
Diese gleichmaRige Verteilung der elektrisch leiten-
den Fasern 14 im ansonsten nichtleitenden Material
kann mit einem Radar detektiert werden, sodass auf-
grund der Verteilung der elektrisch leitenden Fasern
14 im nichtleitenden Material 12 auf die Verteilung
des nichtleitenden Materials 12 geschlossen werden
kann. Lufteinschlisse wéren detektierbar.

[0048] Fig. 7 zeigt die Schritte zum Herstellen ei-
nes Bauteils, ndmlich eines Fundaments 22, wie es
in Fig. 6 dargestellt ist. Hierzu wird in einem Schritt
24 ein Gemisch aus nichtleitendem Werkstoff 12 mit
elektrisch leitenden Fasern vermischt. Im Schritt 26
wird die Mischgute gepruft. Dies kann beispielsweise
mit einem Radarsystem erfolgen. Im Schritt 28 wird
das Gemisch in eine vorbestimmte Form zum Bilden
des Fundaments eingeflllt. Im Schritt 30 hartet das
Material zu Beton aus, und im Schritt 32 wird erneut
mit einem Radargerat geprift, ob sich der nichtleiten-
den Werkstoff 12 gleichmaRig verteilt hat. Dies wird
durch Bestimmen der Positionen, der Formen und/
oder der Verteilung der leitenden Fasern mit einem
Radargerat durchgeflihrt.
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[0049] Fig. 8 zeigt ein Verfahren zum Prifen ei-
nes Bauteils einer Windenergieanlage. Das Bauteil
ist hier eine Halbschale 33 eines Rotorblatt 108, das
in Richtung 34 durch einen Radarprifkopf 36 gescho-
ben wird. Mit dem Radarpriifkopf 36 werden Radar-
wellen auf die Halbschale 33 gesendet und Refle-
xionen detektiert. Die Reflexionen werden mit einer
Rechnereinheit 38 aufgezeichnet und mit einem Mo-
nitor 40 dargestellt. Radarprifkopf 36, Rechnerein-
heit 38 und Monitor 40 sind Teile eines Radarsystems
41. Alternativ zum als Halbschale 33 dargestellten
Bauteil wird gemafR einem anderen Ausfiihrungsbei-
spiel, das hier nicht dargestellt ist, ein Holmgurt 16 in
Richtung 34 durch einen Radarprifkopf 36 gescho-
ben oder geférdert, um dem Holmgurt 16 zu prifen.

[0050] Auf dem Monitor 40 sind durch Auswertung
mit der Rechnereinheit 38 die Positionen elektrisch
leitender Fasern 14, die zuvor in das Bauteil, hier
die Halbschale 33, eingebracht wurden, zu erkennen.
Diese Positionen oder Formen oder auch die Vertei-
lung wird von der Rechnereinheit 38 mit vordefinier-
ten Formen, Positionen und/oder Verteilungen vergli-
chen und anhand dieser Verteilungen, Formen und/
oder Positionen von der Rechnereinheit 38 bestimmt,
ob das Bauteil fehlerfrei oder fehlerhaft ist.

[0051] Fig. 9 zeigt die Schritte des Verfahrens zum
Prifen eines Bauteils einer Windenergieanlage. In ei-
nem Schritt 42 werden vorzugsweise mit einem Ra-
darsystem 41 die Anordnung, Form und/oder Positi-
on von leitenden Fasern 14 im Bauteil detektiert. Im
Schritt 44 werden diese Positionen, Formen und/oder
die Verteilung mit einer vordefinierten Position, Form
oder Verteilung verglichen und im Schritt 46 in Ab-
hangigkeit des Ubereinstimmungsgrads das Bauteil
als fehlerhaft oder nicht fehlerhaft bewertet.

Patentanspriiche

1. Bauteil fur eine Windenergieanlage (100), wo-
bei das Bauteil (108, 22, 33) Uberwiegend aus einem
nichtleitenden Werkstoff (12) besteht und das Bauteil
(108, 22, 33) neben dem Uberwiegend nichtleitenden
Werkstoff (12) in das Bauteil eingebrachte elektrisch
leitende Fasern (14) aufweist, wobei die elektrisch lei-
tenden Fasern (14) derart im Werkstoff (12) angeord-
net sind, dass ihre Positionen und/oder Formen und/
oder ihre Verteilung, insbesondere auch ihre lokale
Konzentration, Haufigkeit und/oder Dichte, abhangig
von der Position und/oder Form und/oder Verteilung
zumindest eines Teils des nichtleitenden Werkstoffs
(12) sind.

2. Bauteil nach Anspruch 1, wobei das Bauteil
- ein Halbzeug, insbesondere ein Teil eines Rotor-
blatts (108), bevorzugt eine Halbschale (33) oder ein
Holmgurt (16) eines Rotorblatts (108), einer Wind-
energieanlage ist und der nichtleitende Werkstoff (12)
Glasfasern und vorzugsweise einen die Glasfasern
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umgebenden Kunststoff, Schaumstoff und/oder Bal-
saholz umfasst oder

-ein Fundament (22) fir die Windenergieanlage (100)
ist und der nichtleitende Werkstoff (12) Beton umfasst
oder

- ein Rotorblatt (108) ist und der nichtleitende Werk-
stoff (12) Glasfasern und einen Klebstoff zum Ver-
binden zweier Halbschalen des Rotorblatts (108) um-
fasst.

3. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, wobei die lei-
tenden Fasern (14) Metalldrahte, mit einem leiten-
den Material versehene oder beschichtete Glasfa-
sern oder Kohlenstofffasern sind.

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die leitenden Fasern (14) einen Durch-
messer von weniger als 1 mm, vorzugsweise weniger
als 100 ym oder besonders bevorzugt weniger als 50
pm aufweisen, und/oder die leitenden Fasern (14) ei-
ne Lange von weniger als 2 cm, vorzugsweise weni-
ger als 1 cm, aufweisen.

5. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der nichtleitende Werkstoff (12) oder zu-
mindest ein Teil davon von der Art von Werkstoffen
ist, die vor dem Verarbeiten zum Fertigstellen des
Bauteils, insbesondere vor dem Ausharten, durch ei-
ne Kraft formbar, insbesondere plastisch formbar, ist
und nach dem Verarbeiten zum Herstellen des Bau-
teils, insbesondere nach dem Ausharten, fest, insbe-
sondere elastisch verformbar und/oder brechbar ist.

6. Verfahren zum Herstellen eines Bauteils (108,
22, 33), insbesondere nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei bei der Herstellung elektrisch leitende
Fasern (14) derart in einem nichtleitenden Werkstoff
(12), der formbar ist, angeordnet werden, sodass ih-
re Positionen und/oder Formen und/oder ihre Vertei-
lung nach dem Verfestigen des nichtleitenden Werk-
stoffs (12) die Position und/oder die Form und/oder
die Verteilung zumindest eines Teils des nichtleiten-
den Werkstoffs (12) anzeigt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei zum Her-
stellen des Bauteils (108, 22, 33) ein Gemisch aus
nichtleitendem Werkstoff (12), insbesondere ein Ge-
misch zum Herstellen von Beton oder ein fllissiger
Klebstoff, der aushartbar ist, mit den leitenden Fasern
vermischt wird, bis eine vordefinierte Mischgite der
Fasern (14) im Gemisch erreicht wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Mischgu-
te durch ein Radarsystem (41) bestimmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Bauteil
(108, 22, 33) ein Rotorblatt (108), ein Rotorblattteil,
insbesondere eine Rotorblatthalbschale (33) oder ein
Holmgurt (16), ist und Glasfasern als Bestandteil des
nichtleitenden Werkstoffs (12) in einer vordefinierten

7/13



DE 10 2017 127 635 A1 2019.05.23

Position zueinander, insbesondere in oder mithilfe
einer Form (10), angeordnet werden, wobei zusétz-
lich leitende Fasern (14), insbesondere Metalldréh-
te, mit einem leitfdhigen Material versehene oder be-
schichtete Glasfasern oder Kohlenstofffasern, an vor-
definierten Positionen der Glasfasern, insbesondere
in der Form (10), angeordnet werden und die Glas-
fasern sowie die leitenden Fasern mit einem Kleb-
stoff in ein festes Bauteil, das elastisch verformbar
und/oder brechbar ist, Gberfiihrt werden, wobei der
Klebstoff insbesondere ein Harz ist, das vorzugswei-
se durch Aminharter aushartbar ist, und der Klebstoff
ebenfalls Bestandteil des nichtleitenden Werkstoffs
ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Glas-
fasern vor dem Anordnen zu Biindeln gewickelt wer-
den und die Bindel in den vordefinierten Positionen
zueinander angeordnet werden, wobei in mehreren
oder allen der Biindel wenigstens eine leitende Faser
(14) mit eingewickelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Wickel-
glte der Buindel, in denen eine leitende Faser mit ein-
gewickelt ist, durch ein Radarsystem (42) bestimmt
wird.

12. Verfahren zum Prifen eines Bauteils (108, 22,
33) einer Windenergieanlage (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, das insbesondere durch ein Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11 hergestellt
ist, wobei die Position und/oder Form und/oder Ver-
teilung leitender Fasern im Bauteil vorzugsweise mit
einem Radarsystem (41) detektiert werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Ver-
fahren das Senden von Radarstrahlen auf das Bau-
teil und das Erfassen von Radarreflexionen vom Bau-
teil mit einem Radarsystem (41) umfasst und wo-
bei die Radarreflexionen die Positionen und/oder For-
men und/oder Verteilung der leitenden Fasern des
nichtleitenden Werkstoffs des Bauteils anzeigen.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei die
Radarreflexionen einen Teils des Bauteils (108, 22,
33) oder die Positionen und/oder Formen und/oder
Verteilung der leitenden Fasern (14) mit erwarteten
Positionen und/oder Formen und/oder Verteilungen
der leitenden Fasern (14) verglichen werden und im
Falle eines Ubereinstimmungsgrades des Vergleichs
unterhalb eines ersten Schwellenwerts das Bauteil
(108, 22, 33) als fehlerhaft bewertet wird.

15. Verwendung leitender Fasern (14) in einem
Bauteil (108, 22, 33) aus Uberwiegend nichtleitendem
Werkstoff (12) zum Erzeugen von Radarreflexionen
zur Prifung des Bauteils (108, 22, 33).

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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