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Coatings fil vindmgllevinger
beskytter mod regndrdbeerosion

Gentagne sammenstad imellem vindmgllevinger og regndrdber,
sandpartikler eller insekter kan f& vingerne til at erodere og dermed
miste effektivitet. Elastiske coatings, der absorberer nedslagsenergi-
en, kan reducere problemet. Men hvordan optimerer man sdanne
coatings, ndr levetiden af dem skal voere op til 25 &r?
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Erosion af industrielle materialer ved kontakt med vanddraber
er et velkendt fanomen. Allerede for omkring 100 ar siden blev
der rapporteret om erosion af dampturbineblade som et resultat
af sammenstgd imellem bladene og vanddraber til stede i den
mettede damp. Op igennem 1940’erne observerede flyindustri-
en skader pd iser den forreste del af flyene som en direkte fglge
af vanddrabeerosion.
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Vindmgllevinger kan ogsa tage skade af repeterende mgder
med vanddraber, som det kan ses i figur 1, side 38. Problemet
er serlig udtalt, nar mgllerne er placeret offshore, hvor vande-
rosionen kan vere op til dobbelt sa hgj som for mgller pa land.
De stgrste mgller, der opfgres i dag, er pa 8 MW, kan have
rotordiametre over 160 m og en vingespidshastighed pa op mod
100 m/s (360 km/time). I Ingenigren [2] blev for et par ar siden
beskrevet, hvordan over 200 vinger pa 80 vindmgller i Horns
Rev 1 vindmglleparken er blevet repareret godt 10 ar efter, de
blev opfgrt. Reparationer har ogsa fundet sted ved Rgdsand
og Middelgrunden. I udlandet er det samme sket bl.a. ved >
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Figur 1. Vindmgllevinge med skade pé& vingens forkant efter regnerosion.
Gengivet fra [1].

Lillgrund i Sverige, Baltic 1 i Tyskland og Barrow i England.
Udover udgifter til vedligehold bliver den elektriske effektivi-
tet reduceret, nar vingeprofilen eroderes. Eksperimenter i en
vindtunnel pa DTU har vist, at skader pa vingens forkant kan
reducere den totale energiproduktion med omkring 5% [2].

Coatings kan reducere problemet

Der findes flere metoder til at begranse vanderosion af vind-
mgllevinger, sasom “tape”, som limes pa vingernes forkant,
eller anvendelse af sakaldte “blade coatings” [3]. Sidstnavnte
er elastiske coatings, typisk baseret pa polyuretankemi, der
kan absorbere kollisionsenergien. Det er naturligvis en ekstra
omkostning at coate vingen, men is@r offshore, hvor repara-
tioner er en stor omkostning, kan det vere en hensigtsmassig
lgsning. Forsigtige skgn i industrien 1gd for 1-2 ar siden pa,

at omkring halvdelen af alle store (>3 MW) mgller fik deres
vinger coatet. I dag er tallet formodentlig hgjere. Men hvordan
tester og optimerer man en coating til at holde 20-25 ar pa en
vindmgllevinge, hvor der en stor del af tiden er regndraber eller
salt-aerosoler i luften?
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Figur 2. Skematisk illustration af vandjet erosionsrig. Malingspra-
ver placeres p& det store hjul, som langsomt roterer (omkring 1
omdrejning/min.). Foran vandjetten er placeret en disk med sma
huller i, hvorved der dannes dréiber, som rammer ind p& malings-
prgverne. Efter [3].

Brug af testudstyr

Den foretrukne testmetode til blade coatings er den sakaldte
“whirling arm”-metode. Her anvendes et rotorblad, to meter i
diameter, hvor coatede stalpaneler boltes fast til det yderste af
rotorbladene og derefter roteres i et kraftigt (kunstigt) regnvejr.
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En typisk rotorspidshastighed er 150 m/s, og
efter tre timer afsluttes forsgget, og malings-
prgverne inspiceres for skader. Fysisk set er det
en realistisk test, men accelerationsfaktoren fra
fuld- til pilotskala er meget hgj (25 ars ekspo-
nering simuleres pa tre timer). Da blade coating
teknologierne er forholdsvis nye, er der ikke data
for fuldskala langtidseksponering endnu. Andre
ulemper er, at rotorapparatet, som udgangspunkt,
krever en separat bygning, grundet st@j og sik-
kerhed og uddannet personale til betjening og
vedligehold.

Design af nyt

eksperimentelt udstyr

Formélet med indeverende arbejde har veret

at designe og konstruere nyt eksperimentelt
udstyr til hurtig og gkonomisk test af blade coatings. Detaljer
kan findes i en ph.d.-afhandling af Shizhong Zhang [3] og

to artikler [4,5]. Apparatet skulle veere i laboratoriestgrrelse,
kunne afprgve mange coatingsprgver i samme forsggsserie, og
resultaterne vare i overensstemmelse med data fra rotortesten
omtalt ovenfor. Det sidste er vigtigt, da rotortesten er blevet en
slags standard i malingsindustrien. Malet er eksperimentelt ud-
styr, som kan benyttes til screeningsforsgg, inden den dyre og
afsluttende test og godkendelse foretages i rotorudstyret, typisk
hos et eksternt firma.

Efter evaluering af forskellige ideer blev det besluttet at
konstruere et apparat, der danner en tynd vandjet, som efterfgl-
gende kan “skares over” i enkeltdraber. Draberne skydes ind
mod malingsprgven og der undersgges, over tid, for skader i
malingsfilmen. Hypotesen var, at man vil fa (n&sten) de samme
skader pa coatingen ved at skyde dréber ind mod en (nasten)
statisk malingsfilm som ved at bevage et panel pa en rotor
igennem et kunstigt regnvejr (rotortesten). I begge tilfeelde
bliver draberne slaet i mange mindre stykker ved kollisionen.
Som beskrevet i [3] er de underliggende mekanismer meget
komplekse og forsgg essentielle.

Vandjet konstrueres
Det blev besluttet at konstruere vandjetten pa en sadan made, at
sammenstgdshastigheder og frekvenser kunne sikres de samme
verdier som i rotortesten. Hastigheden er vigtig, da det siakaldte
“water hammer pressure”, som er fundet af stor betydning i
flyindustrien, er direkte proportionalt med drabehastigheden
[4]. Frekvensen er ogsa vigtig, da en hgj frekvens kan bevirke,
at materialet, efter et nedslag, ikke har tid nok til at "komme
sig” (relaxation) inden den naste kollision, hvorved energien
kan akkumulere og resultere i f.eks. revnedannelse.

En skematisk illustration af det nye set-up er vist i figur 2, og
i figur 3 ses det fulde set-up. Det hele er placeret pa hjul for let
at kunne flyttes rundt. Nar "malingshjulet” er helt fyldt op, kan
der testes 22 coatings pa én gang, og hjulet drejer rundt med
0,5-1 omdrejninger/minut. Vand recirkuleres og et filter sgrger
for, at eventuelle malingsstykker, fra nedbrudte coatings, ikke
forefindes i vandet. Vandjethastigheden kan varieres fra 0-200
m/s. Den lille disk, som sidder foran vandjetten og roterer
med meget hgje hastigheder, se figur 4, har aflange huller (1
mm brede og 1 cm lange) og sikrer, at vandjetten brydes op i
draber, der efterfplgende rammer coatingsprgverne. Pa figur 4
ses ogsa en luftdyse, som kan anvendes til at blese vand vak
fra malingsoverfladen og derved simulere, hvad en coating vil
opleve pé en vinge, som bevager sig igennem luften med hgj
hastighed. Selve vanderosionen forgéar kun pé et meget tyndt
omrade pa coatingen, og et enkelt malingspanel kan derfor
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genbruges til mange forsgg ved at malingspanelet forskydes

pa en skinne (ikke vist). For at opna en sammenlignelig testtid
skal vandjetten, med 22 paneler, kgre i 66 timer for, at hvert
panel eksponeres i tre timer ligesom i rotortesten. Den samme
nedslagsfrekvens som i rotortesten blev opnaet ved at justere
omdrejningshastigheder og radier af malingshjul og den lille
disk samt hulstgrrelsen og antal huller i disken. Hvert panel ud-
seettes, til forskel for under reelle forhold, kun for draber nogle
procent af tiden.

Blade coatings
Til forsggene blev anvendt to forskellige blade coatings baseret

Figur 3. Vandjet apparat p& DTU Kemiteknik til eksperimentelle for-
s@g med blade coatings. Den gré kasse nederst er vandtanken.
Selve hjulet med malingspraver er beskyttet af et kabinet af vand-
fast trae. Motor og pulsdoemper mv. kan ogsd skimtes. Efter [3].
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Figur 4. Neerbillede of vanddysen og hjul med malingspraver.

Den roterende disk kan ogsé ses. Luftdysen bruges til at simulere
“afvanding” af malingspraver, som det mé forventes finder sted pd
en rigtig vindmgllevinge, der roterer med hgj hastighed. Efter [5].

pa bindere af polyuretan. Begge bindere bestod af en kom-
merciel polyesterpolyol hardet med en isocyanattrimer (dvs.
funktionalitet pa 3). Der var dog i de to tilfeelde en forskel i
harderens fleksibilitet i krydsbundet tilstand. Begge malinger
indeholdt TiO,-pigmenter og “standard” fyldstoffer. Malingerne
blev sprgjtepafgrt ved hgjt tryk (“airless spray”), og haerdetiden
var omkring en uge. Den totale filmtykkelse for malingssy-
stemet (inkl. primer) var godt 400 um. Yderligere detaljer kan
findes i [4]. >
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Figur 5. Optiske mikroskopibilleder af en blade coating, som har
veeret udsat for regndrébeerosion i det nye set-up. @verst ses

en maling, som endnu ikke har veeret eksponeret. | midten og
nederst samme maling efter eksponering. For alle tre billeder
gcelder, at den lille bjcelke gverst i venstre hjgrne er 200 um. Bille-
derne er ikke fra det samme omrade pd malingspreven. Efter [4].

Resultater af forsggene

De fgrste forsgg blev kgrt med kontinuerte jets (altsd uden disk)
og en jethastighed pa 157 m/s. Allerede efter 30 s begyndte den
ene coating at vise tegn pa erosionsskader og efter 10 minutter
fulgte den anden efter. Pa figur 5 ses det under mikroskope-
ring, hvordan skaderne udviklede sig for den ene coating. Pa
det gverste billede ses malingen inden eksponering. Der er
ikke nogle revner, men dog sma omrader, som adskiller sig fra
resten af malingen. Sddanne “defekter” behgver ikke at vaere
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et problem i andre sammenhznge, men som det ses pa det
midterste billede, hvor malingen har varet udsat for vandjetten,
udvikler revnedannelsen sig fra de sma mgrke omrader. I det
nederste billede, som er taget et andet sted pa malingsprgven, er
stykker af malingen helt vaek. En mulig forbedring af malingen
kan derfor vere at arbejde mod at undga mikroskopiske defek-
ter i den pafgrte maling, men det er ikke sikkert, at det kan lade
sig ggre i industriel skala.

Ved forsgg med diskrete vandjets, som kravede l@ngere for-
s@gstider, viste sig en vasentlig forskel i malingernes evne til
at modsta erosion. Det var overraskende, at malingen med det
mest fleksible bindersystem klarede sig darligst. Drabehastighe-
den var meget afggrende for, hvor hurtigt skader opstod. Under
en vis hastighed sas ingen erosion. Nedslagsfrekvensen havde
ogsé betydning ved hgje frekvenser, dog kun nar drabehastig-
heden var tilstreekkelig hgj. En gget frekvens ved lav drabeha-
stighed gjorde altséa ingen forskel.

Vandjet versus rotor

En vigtig faktor er, som tidligere n&®vnt, at resultaterne gene-
reret i vandjetten er i god overensstemmelse med rotortesten.
Det betyder i praksis, at en rangorden af de forskellige coatings
ydeevne i de to apparaturer skal stemme overens. Det viste

sig ikke at veere tilfeldet. Heller ikke da undersggelsen blev
udvidet til otte forskellige blade coatings, og parameterrum-
met blev undersggt mere bredt (ogsa med “vingekrumning” pa
malingsprgverne og brug af luftdyse [5]), var der nogen god
overensstemmelse. Konklusionen mé derfor vare, at mekanis-
merne bag vanddrabeerosion er temmelig forskellige i de to ap-
parater. Det er altsa ikke det samme at “skyde” draber ind mod
en overflade som at bevaege en overflade ind igennem faldende
dréber, heller ikke selvom hastigheder og nedslagsfrekvenser
er ens. Videre arbejde pd omradet kunne tage udgangspunkt i
videooptagelser med hgjhastighedskamera, hvor det forsgges

at afdekke de underliggende erosionsmekanismer for de to
apparater.

Konklusion

Blade coatings benyttes til at beskytte vindmgllevinger mod
regndrabeerosion. Det er blevet undersggt, om et apparat kan
designes i laboratoriestgrrelse til hurtig test og rangorden af
coatings. Det er afklaret, at den absolut vigtigste parameter er
drabehastigheden, men ogsa nedslagsfrekvensen har betydning
ved hgje drabehastigheder. Det har endnu ikke vaeret muligt at
korrelere det nye jet set-up med den veletablerede rotortest.

For en uddybende beskrivelse af emnet henvises til nedensta-
ende referencer.

Tak til Hempel Fonden for stgtte til forskningsarbejdet.
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