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Kontrolleure mit
Belastungsgespur

Der dritte Teil unserer Serie

Text: Daniel Hautmann

Dehnungsmessstreifen sind kleine Alles-
kénner — auch wenn der Begriff nicht
spektakulir klingt. Wie der Name schon
sagt, ermittelt man damit die Dehnung be-
stimmter Materialien, sagt Holger Huhn,
Abrteilungsleiter Tragstrukcuren und Moni-
toring beim Fraunhofer-Institut fiir Wind-
energie und Energiesystemtechnik (Iwes) in
Bremerhaven. Der Wissenschaftler ist iiber-
zeugt von den kleinen Sensoren. Und nicht
nur er. Denn die Dehnung gibt umfassend
Auskunft iiber den Zustand der Windri-
der. Mit ihrer Hilfe lisst sich die Last am
Blattanschluss genauso beobachten wie die
Krifte im Fundament. ,Man méchte wis-
sen, wie sehr sich ein Bauteil verformt. Die
Daten gleicht man dann mit dem Compu-
termodell ab. So kann man die Lasten ab-
schitzen®, erklirt Huhn.

Die etwa fingernagelgroflen, nur weni-
ge Euro teuren Sensoren werden dazu di-
rekt auf das zu messende Bauteil geklebt.
So ein elektrischer Dehnungsmessstreifen
sieht aus wie eine Art Wischestinder in
Miniatur. Die in Schleifen verlegte Leine
ist der Messdraht, meist ein Metall oder
Halbleiter. Er hiingt jedoch nicht frei in
der Luft wie eine Leine, sondern ist in der
Regel auf einer Trigerfolie fixiert. Als Bin-
demittel zwischen Messsensor und Bau-
teil dient ein spezieller Klebstoff, der in-
dividuell, je nach Anwendung ausgewihlt
wird. Der festgeklebte Sensor wird mit ei-
ner Schutzschicht iiberzogen, die ihn vor
Nisse, korrosiven Fliissigkeiten oder me-
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beschaftigt sich mit
Dehnungsmessstreifen. Die kleinen Sensoren kommen seit Jahrzehnten
in der Bauteiliberwachung zum Einsatz - auch in Windradern.
Auf Fundamente oder Turme geklebt,

chanischen Einfliissen schiitzt, nur die En-
den der Drihte schauen dann noch aus der
Masse heraus (siche Grafik). Uber diese
Kontakte lisst sich der Sensor mit einem
Signalverstirker und schliefSlich mit einem
Messrechner verbinden, der die Daten aus-
wertet. Teilweise flieflen die Informationen
auch direkt in das Condition-Monitoring-
System eines Windkraftwerks ein.

Haarfeines Messen moglich

Der elektrische Widerstand der Messdrihte
verindert sich, wenn der Streifen gedehnt
oder gestaucht wird. In bestimmten Gren-
zen ist diese Widerstandsinderung pro-
portional zur Dehnung und kann durch
eine geeignete Schaltung in eine elek-
trische Spannung umgewandelt werden.
Liegt also eine Spannung an, so lisst sich
anhand ihrer Verinderung ableiten, wel-
che Krifte am Bauteil wirken: Eine posi-
tive Spannungsinderung entspricht einer
Dehnung bezichungsweise Verlingerung
des Materials. Eine negative Spannungs-
inderung entspricht einer Stauchung. ,Es
geht immer darum, Grenzwerte zu erken-
nen. Das erlaubt Riickschliisse darauf, ob
etwas {iberstrapaziert wird“, sagt Rein-
hard Bertermann vom Messtechnikunter-
nehmen HBM in Darmstadt.

So sind die Minisensoren wertvolle Hel-
fer bei der Suche nach Ursachen von na-
henden Defekten. Uber ihre Verformung
kénnen sie Krifte, Driicke und Dreh-

momente ermitteln. Je nachdem, was sie

messen sollen, haben die Sensoren unter-
schiedliche Gestalt, manche bestehen nur
aus einem Streifen, manche aus mehreren,
die sternférmig angeordnet sind, und so
Kraftwirkungen aus verschiedenen Rich-
tungen registrieren kénnen.

Dank ihrer Vielfalt eigenen sich die
Streifen fiir unterschiedlichste Einsatz-
zwecke: In Waagen lisst sich iiber ihre
Dehnung auf das Gewicht des aufgelegten
Gegenstands schlieflen, in Briicken, Bahn-
gleisen oder eben an Windkraftanlagen auf
Verformungen des Baumaterials und damit
auf mogliche Ermiidungserscheinungen.

Die Sensoren registrieren minimalste
Verformungen. In der Praxis wird das Mess-
signal, die Dehnung, gewdhnlich in Mikro-
meter pro Meter angegeben (ein Mikrome-
ter ist ein Tausendstel Millimeter, also etwa
so dick wie ein Haar) und entspricht der
Lingeninderung des Bauteils bezogen auf
seine Anfangslinge. Die Messstreifen sind
robust: Aus dem passenden Material aufge-
baut — beispielsweise aus Konstantan, eine
Legierung aus Kupfer, Nickel und Man-
gan, deren elektrischer Widerstand iiber
weite Temperaturbereiche konstant bleibt
—, funktionieren sie genauso verlisslich
bei minus 269 Grad Celsius wie bei plus
250 Grad Celsius. AngeschweifSte Sensoren
messen sogar noch bei 800 Grad. Sie kon-
nen in der Regel mehre Millionen Last-
wechsel iiberstehen, und in manchen Fil-
len iibersteigt ihre Lebensdauer damit die
des zu messenden Bauteils.



So funktioniert die Bauteilliberwachung
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. Elektrische Kontakte

Messobjekt

Dehnungsmessstreifen Klebstoff Abdeckung

Der Messdraht der Sensoren ist auf einer Folie fixiert. Mit Klebstoff wird das Plattchen
dort auf dem Windrad befestigt, wo es Verformungen des Baumaterials aufzuspiiren
gilt. Eine wasserabweisende Abdeckung schiitzt den Sensor vor Nasse und Korrosion.

Das EU-Offshore-Forschungsprojekt HiPRWind (High Power, High Reliability Offshore
Wind Technology) untersucht den Einsatz von schwimmenden Windenergieanlagen.
Eines der Ziele ist es, fir zentrale technische Herausforderungen im Bereich Ro-
torblattdesign, Anlageniiberwachung, Antriebs- und Regelungselektronik neue L&-
sungen zu entwickeln. Auch hier ist die Sensorik ein wichtiges Thema. ,Wir vermes-
sen die Rotorblatter mit faseroptischen Sensoren und den Floater mit elektrischen
Dehnungsmessstreifen”, sagt Holger Huhn vom Fraunhofer Iwes, das das Projekt lei-
tet. HIPRWind hat eine Laufzeit von fiinf Jahren, das Gesamtbudget betragt 20 Millio-
nen Euro, beteiligt sind 19 Partner, darunter Hochschulen, Wissenschaftszentren und
Branchenvertreter wie ABB, Acciona, Wolfel oder das Bureau Veritas.

,Die grofite Verformung findet in den Ro-
torblittern statt®, sagt Holger Huhn. Vor
allem die Blatespitzen und die Vorderkan-
ten seien starken Belastungen ausgesetzt.
»Je weiter man in der Windkraftanlage
iiber die Rotorblitter bis zum Fundament
nach unten kommt, desto geringer wird

die Verformung"®, sagt Huhn. Die Streifen
koénnen im Fundament, im Turm, in der
Gondel und in den Fliigeln an den Stellen
platziert werden, an denen der Zustand der
Bauteile kontrolliert werden soll. Allerdings
ist diese Art der Uberwachung in Windri-
dern noch nicht Standard. Zwar werden die
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kleinen Messelemente mehr und mehr ein-
gesetzt, doch ,Sensorik kostet Geld*, sagt
Huhn. Daher findet sie vor allem bei Be-
lastungstests neu entwickelter Bauteile wie
Blitter oder Getriebe Verwendung und an
den Prototypen von Offshore-Windener-
gieanlagen. Beim Pionier-Windpark Alpha
Ventus etwa wurden vier der zwolf Wind-
rider zu Forschungsanlagen erkoren und
komplett mit Messgeriten verkabelt. ,,Der
Grofiteil der Sensoren sind Dehnungsmess-
streifen®, sagt Huhn. In Zukunft kénnten
sie vor allem die Offshore-Griindungsseg-
mente iiberwachen, um Auskunft iiber de-
ren Stabilitit“ zu geben.

In jiingster Zeit bekommen die elek-
trischen Messelemente Konkurrenz von fa-
seroptischen Sensoren (Lichtfaserkabel aus
der Telekommunikationsbranche). Durch
Druck, Dehnung oder Biegung, verindert
sich ihre Lichtleitfihigkeit und damit die
Intensitit und die Wellenlinge des durch
die Fasern geleiteten Lichtsignals. Eigen-
schaften, die sich messen lassen und Riick-
schliisse auf die auftretenden Krifte erlau-
ben. Gegeniiber den elektrischen Streifen
haben diese auf der so genannten Bragg-
Gitter-Technologie basierenden Sensoren
einige Vorteile, die beim Einsatz in Wind-
ridern besonders zum Tragen kommen:
Da die Dehnung mit Licht gemessen wird,
ist kein elektrisches Signal nétig und da-
mit keine zusitzliche Leitung. Und auch
onshore kénnen sie sich rechnen, denn
fiir Blitzeinschlige, wie sie bei den hoch
aufragenden Tiirmen hiufig vorkommen,
sind die elektrisch nicht leitenden, faser-
optischen Messelemente deutlich weniger
anfillig. Zudem benétigen sie keine auf-
windige, zusitzliche Verkabelung, da die
Faser zugleich Sensor und Signalleiter ist.
Der Hauptvorteil liegt aber darin, dass fa-
seroptische Streifen gleich bis zu zehn Mes-
sungen auf einmal ermdglichen.

Der grofle Nachteil: Noch sind diese
Sensoren rund 30 Mal teurer als die elek-
trischen, sagt Holger Huhn, der mit seinem
Institut selbst an faseroptischen Varianten
forscht. Zudem ist die Installation der op-
tischen Sensoren komplexer als das Verkle-
ben bei den elektrischen. Mal eben ein fa-
seroptisches Messsystem auf einer Baustelle
nachtriglich anzubringen, ist daher kaum
moglich. ,Die Mitarbeiter miissen entspre-
chend geschult sein®, sagt Huhn. <

neue energie 11/2012 45





