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Flugwindkraftanlagen

nachhaltigerer Umgang mit
Ressourcen

Materialmix haufig nicht
zirkularitatsgerecht

nachhaltige und wirtschaftliche
Integration von Funktionen
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Quelle: Elli

€ Demontage- und
, Recyclinganalysen

"“ Zirkularitatsgerechte
@@ Funktionsintegration

@l Unterschiedliche
==|| Anwendungsfalle
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TechnoHyb | Arbeitsschwerpunkte
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Flugwindkraftanlagen

Funktionsintegration und Circular Economy
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Quelle: Elli
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Themenschwerpunkte des Projekts

Fahrzeugheckklappe Flugwindkraftanlage Flexible Ladesaule

Quelle: Elli

Autarke Mobile Additiv gefertigtes Systematische
Ladeinfrastruktur Werkzeug Funktionsintegration

TechnoHyb
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Integriertes Sensornetzwerk

OPEN HYBRID
LABFACTORY

Recyclinggerecht austausc
VerschleiRteile

/ / TechnoHyb

/ Ansatze zur Verbesserung der Zirkularitatseigenschaften
von Produkten am Beispiel einer Flugwindkraftanlage

Tim Frohlich, TU Braunschweig (Institut fir Konstruktionstechnik)
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Themenschwerpunkte am Fligel der Flugwindkraftanlage

Integriertes Sensornetzwerk

Recyclinggerecht austauschbare
Verschleil3teile

Seilanbindung und -kraftmessung

\/

TechnoHyb
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Themenschwerpunkte am Fltgel der Flugwindkraftanlage

Integriertes Sensornetzwerk

Recyclinggerecht
austauschbare Verschlei3teile

Seilanbindung und -
kraftmessung

TechnoHyb
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Themenschwerpunkte am Flugel der Flugwindkraftanlage

Vorfligel Segment 1

Anbindung Vorfligel
Anbindung
Fliigelvorderkante

Vorfliigelanbindung

Seilanbindung und -
kraftmessung

Integriertes Sensornetzwerk

Recyclinggerecht
austauschbare Verschlei3teile
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Seilanbindung und -kraftmessung

Halteseil

y

F

- Rippe mit
Seilanbindung

zug

zug

Unterschale

=

“ Verstarku ngs-
strukturen

" Schikel
Seil (Winkel B) —
; __— Seil (Winkel A)

Rippenstruktur mit Seilanbindung Status Quo der Seilanbindung

Integriertes Sensornetzwerk

Recyclinggerecht
austauschbare Verschlei3teile

Seilanbindung und -
kraftmessung
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Ansatze zur Verbesserung der Zirkularitatseigenschaften
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TechnoHyb | Arbeitsschwerpunkt Mobile Ladesaule

v v
Leuchtscheibe VR Leuchtscheibe VL
Il L I .'
G‘T | 175 | 1663g [T[ | 175 | 1663g
| 1 |
+ 3
HV Batterie Il Kiihimittelrohre, Vor-
& Riicklauf
400kg 1860g
HV Batterien
Verbundwerkstoffe und 60%
Werkstoffverbindungen
flr eine
Weiterzerlegung
Quelle: Elli
Ausbauteile
15%
Verbesserung der Demontage- und Recyclingeigenschaften Stahlgehiuse
anhand der aktuellen, stahldominierten Bauweise 24% Betriebsfliissigkeiten
1%
TechnoHyb

15.05.2025 | TechnoHyb | Seite 11



Demontage und Recyclinganalyse

m Ergebnis des Demontageumfanges

0,87 1,58
3,27
0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Stahlund Eisenwerkstoffe M Leichtmetalle B Buntmetalle
B Sondermetalle B Polymerwerkstoffe B ProzeBpolymere
W Sonstige Werkstoffe M Elektrik, Elektronik B Betriebsmittel, Hilfsstoffe
m Ergebnis des Demontageumfanges, komplettiert
durch Systemdaten der HV-Batterie
0,4 1,3
Ladesaule (mit HV Batterien) 39,2 8,8 6,8 7,2 25,7 9,6

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Stahlund Eisenwerkstoffe M Leichtmetalle B Buntmetalle
W Sondermetalle W Polymerwerkstoffe B ProzeBpolymere
W Sonstige Werkstoffe M Elektrik, Elektronik B Betriebsmittel, Hilfsstoffe

_ mVerwertung Metall + mVerwertung Thermoplast

RC c —
Y Mprodqukt

o _B89733kg+1079kg oo oo
cye = 1030 kg CeE T e

Rcyc
_ mVerwertung Metall + mVerwertung Thermoplast+mBatterie (50 %)
Mprodukt
897,33 kg + 10,79 kg + 772,5 kg
Reye = = 0,65 = 65 %
2575 kg
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Optimierungspotential Demontage / Werkstoffe

Verbindungselemente
1400
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0 — —

Demontage Weiterzerlegung
mArt mAnzahl

Polymerwerkstoffe
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Polyamid- H° ORI
Werkstoffe 2 L
R I L S T A A S A
& - S 3 I A
&K A & F K < q <q

Definition Kreislaufeignungswert fiir Re use

Handlungsfelder
Verbindungselemente

) ) Auffindbarkeit
Kosten Neuteil + Kosten Entsorgung Altteil
KE Wert (Wiederverwendung) = >1 Losbarkeit
Kosten Aufarbeitung Altteil :
Zuganglichkeit
L—— Demontage
montag Anzahl
Reinigung
Priifung Vielfalt
Sortierung ~— Kostenoptimierung
Aufarbeitung Werkzeugbedarf
Remontage PR A
Qualititssicherung Mechanisierbarkeit/

Definition Kreislaufeignungswert fiir stoffliche Verwertung

Kosten Neuteil + Kosten Entsorgung Altteil
KE Wert (Materialrecycling) = >1
Kosten Aufbereitung Altteil

Zerlegung
Zerklei
erxiemnerung Kostenoptimierung
Klassierung

Sortierung

Veredelung

Automatisierbarkeit

Handlungsfelder Aufbereitungsgerechtheit

Zerlegegerechte Baustruktur

Entnahmemaoglichkeit fir Schadstoffe
Trockenlegung flissigkeitstragender Bauteile
Identifizierbarkeit der Materialien
Identifizierbarkeit der Schadstoffe
Verwertbarkeit der Materialien

Vertraglichkeit der Materialien

Trenn- und Separierbarkeit der Materialien

Vielfalt der Materialien
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Recyclingkonzept

Vorbehandlung Postshredder-Technologien filr HV-Batterie [(@»| Entladung || Demontage |[@D| Zerkleinerung
(Pre-Treatment)
SLF [I I]
Demontage
Gehiuse, Vakuumde- Ssemi
‘ Eloktronik, tillation | == | Eekolyten
Metalle,
Kunststoffe [I
Eisen- und Nichteisenmetalle Al Fe-
g Metallfoli
Kunststoffgranulat t am Sichtung |ED| M :':;stz ;f?n'.
Reststoffe I] folien
| Cobatsulfat__ | <
& m ) Zerkleinerun S torteil
Magnetabscheider ‘ Eisenmetalle Hydrometallurgh phti i [y I
Mangan aa —=eaund
‘ sche Prozesse I]
Lithiumcarbonat | .
Wirbelstromabscheider p »Sehwarzmasse secyclingq_;(l)olte
. Taean : : . Elektrod teri rozess: ~70%
Schwimm-Sink-Abscheider ‘ Nichteisenmetalle Graphit o= CLie
Handsortierung

Quelle: El Materialerlos [€}

LFP —
NMC |
0 500 1000 1500 2000

m Erlds [€}

m Recyclingkonzept m HV-Batterierecycling

TechnoHyb
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LCA des Verwertungskonzeptes

80%
B0%
40%
20%
0%
-20%
-40%
-60%
GWP [kg CO2-Aq] ODP [kg R11-Aq] AP [kg SO2-Aq] EP [kg ;hosphat- POCP }[ikg Ethen- ADPE (kg Sb-Aq]  ADPF [MJ]
ql ql
= Materialbereitstellung = Vorproduktion ~ mTransport = End of life
) o Komponente
Material Anteil im Eol Prozess [%]

Stoffliche Verwertung
Kaltemittel 100
Kihlwasser 50

Wiederverwendung

HV- Batterie 1-4

AFC DCDC 1-4 60A Converter
AFC ACDC Conv 1+2

Material

Stoffliche Verwertung
Aluminium

Edelstahl

Kupfer

Messing

Stahl

PC+ABS (Luftungsgitter)
PC (Abdeckscheibe TV)
Blei

Batteriesaure
Thermische Verwertung
Polymere

Naturfaser

Papier

Anteil im Eol Prozess
[%]

95
95
95
95
95
95
95
95
95

100
100
100

Anteil im Eol Prozess [%]
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Szenario Recycling, Weiter- und Wiederverwendung

Batteriekapazitat in %

100 ' '
\ ' Ende der 1st Life |

@. Nutzung '

|

|

80
|

|
| |
50 | | Ende der Nutzung als 2nd
| | Life Ladsaule bzw. 2nd
- | | r _ \ Use Energiespeicher
; | I\ I ' *
Quelle: Elli ' '
. :
1st Life Ladesaule Einsatz als 2nd Life Recycling

Ladesaule bzw. 2nd Use
Energiespeicher

m Weiterverwendung (2nd Use) einer leicht
modifizierten Ladesaule als Energiespeicher

m Weiterverwendung geprifter HV-Module als

Komponenten in Grol3energiespeichersystemen

2nd Use /
2nd Life

1stLife

§¢ @4} i Use
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TechnoHyb | Arbeitsschwerpunkt Mobile Ladesaule

Schwer sichtbare AuBenbereiche

Nicht sichtbare AuBenbereiche

Beispiel:
OHG:
Struktur:
Sonstige:

Interaktionsbereiche

Beispiel: Dachoberseite
OHG: niedrig

Struktur: sehr hoch
Sonstige: Akustik/Vibration

Liftungsgitter

mittel (Geruch: hoch)
niedrig
Warmebestandigkeit

Sichtbare AuBenbereiche

Beispiel: Bedienpanel

OHG:

Struktur: mittel
Sonstige: Formkomplexitat

Strukturelle Innenteile

Beispiel: AuRenblech
OHG: hoch

Struktur: hoch

Sonstige: Akustik/Vibration

sehr hoch

Funktionale Innenteile

Beispiel: Gestellprofile

OHG:

Struktur: sehr hoch
Sonstige: Anbindung

Externe Zusatzelemente

Beispiel: Warmedammung
OHG: niedrig
Struktur: niedrig
Sonstige: Warmeleitung

niedrig

Beispiel: Anfahrschutz

OHG:

Struktur: hoch
Sonstige: Bestandigkeit

OHG: Optik, Haptik, Geruch

Verdeckte AuBenbereiche
Beispiel: Folierte AuBenhaut
OHG: mittel/gering
Struktur: hoch

Sonstige: Akustik/Vibration

mittel/gering

Einsatz von Kunststoffen als Alternative zu Stahl zur
Verbesserung der technischen Eigenschaften unter
Beriicksichtigung der Zirkularitat. Verifizierung der

15.05.2025 | TechnoHyb | Seite 17
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Circular Economy - Materialkonzepte

40
35
30
25
20
15
10

o o

GWP im Vergleich

Stahl mit PA6-GF30 PAGG PA66-GF30

® Primarmaterial ®m1/3 Primar + 2/3Sekundar = Sekundarmaterial

Originalbauteil:

12,1 kg Stahlblech mit 0,64 kg PA6-GF30
Spritzgussteil mit gleicher Wandstarke
4,95 kg PA66

Spritzgussteil mit gleicher Wandstarke
4,95 kg PA66-GF30

Materialkonzepte im Vergleich

Material

PAG6
GF30

PAG6

Stahl GF20

Aluminium PA66 CFK

PA66
Rezyklat

PAG6
25% Primar
75 % Rezyklat

Wandstarke (mm)

15

Kategorie Umweltwirkung

L lradioaktiver Abfall

GWP 100 Jahre

100%

125%

ODP,
katalytisches
AP

100%

100%

105% 147% | 118% 131%

204% 106%

157% | 91%

206% | 137%

86%

161% | 107%

91% | 153% | 122% | 115% | 92% | 103% | 98%

110%
175% | 122% | 87%
156% | 104% | 152% | 121% | 116% 184% | 129% | 92%

93%

103% | 98%
113%

90% | 100%

190% | 205% 166%

164% | 183%

181%

119% 100%

lverschmutzung |
Gefahrlicher

Abfall (Deponie)
Entsorgter nicht

geféhrlicher Abfall
Esorgter

EP 100%
POCP 100%
ADPE 100%
ADPF 100%
PENRT 100%
PERT 100%
Wasserverbrauch | 100%
O
Wasser-

100%

163% | 109% 223% M 179% | 199% | 185% 223%

106% | 85% | 133% | 106% | 118% | 96%
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TechnoHyb | Arbeitsschwerpunkt Mobile Ladesaule

Alternative Markte

Quelle: Ell d
Mehr Freiheiten zur grundlegenderen Neugestaltung a ‘ - |
einer zirkularen Ladesaule unter Integration weiterer s il <
Funktionen Kundenindividualisierung
TechnoHyb
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TechnoHyb — Circular Economy anhand der flexiblen Ladesaule

Hauptgruppe 1

763881 g

Demontagevorranggraph

Materialanalyse

Quelle: Ell A T ,
Leuchtscheibe VR Leuchtscheibe VL
150s | 144g 150s | 144g
: ‘:f T T T
= y —
= HV Leitung 1, HV Leitung 2,
540mm 540mm
o [ ] o] = [ o=
= =
= ;
v

']
Kahlmittelrohre, Vor-
& Riicklauf

480s | 1860g.

Vorbehandlung [Pre-Treatment)
Flissigkeiten 14,5 kg, Batterie 6,8 kg
HV Batterien 1545 kg

1

T -

s
Demontage Re-use-Teile 200 kg

Shreddertechnologle
Metallabtrennung 752,7 kg

Postshreddertechnolagie

Verwertung recyclingfahiger Materialien 0 kg LS
Thermische Nutzung nicht verwertbarer

Materialien34,5 kg

2k }_ P
| e

Masse my

Verwertungskonzept und

Recyclingrouten

Wiederverwendung (Reuse)

weraervansing_|

(Design for Circular Economy)

Alternative Materialkonzepte
(Design for Recycling)

Diagrammtitel

Stahl mit PA8-GF30 PAG6 PAG6-GF30

® Priméarmaterial ®1/3 Primar + 2/3Sekundér = Sekundarmaterial
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Autarke Mobile Ladeinfrastruktur
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Flggwindkraft mit EnerKite

Flugbahn
EnerKite

5.000
Volllaststunden
Pro Jahr

EnerKite-Systeme erreichen kraftvolle und
stetige HOhenwinde mit Drachen zur konstanten
Stromerzeugung am Boden

Windkraftanlagen:
2.500 Volllaststunden

pro Jahr
+ 90 % weniger Material

+ Minimaler visueller Einfluss
+ Einfacher Transport
+ Schnelle Inbetriebnahme

+ Investitionssicherheit

Bodenstation _

TechnoHyb
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Vallstandig autonomer Betrieb

Eine Einschaltwindgeschwindigkeit

von 4 m/s bedeutet eine hohe Ernteflug
Wahrscheinlichkeit fur geeignete 50 Sek
Windbedingungen in 200 m Hohe

Das Starten und Landen ist
auch bei Windstille am Boden
moglich, sodass der Drachen in
die Betriebshohen gebracht
werden kann

Rotationsstart /4/
-4

200 m

Ruickholung
10 Sec

/
Landung
Generator ( 9  Motor

TechnoHyb
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Vallstandig autonomer Betrieb

Link zum Video

TechnoHyb
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https://www.youtube.com/watch?v=EZkm8qi74OA
https://www.youtube.com/watch?v=EZkm8qi74OA

Schwachwinddesign fiir jeden Standort

Nutzbar mit Wind-

Nutzbar mit EnerKite
kraftanlagen

25% - 80%

v

der globalen Landmasse der globalen Landmasse

TechnoHyb
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Autarke Mobile Ladeinfrastruktur

Anforderungs- und Szenarienentwicklung
]

Allgemeine Anforderungen

_ Einsatzszenarien/
S22 Use Cases

o)
=i £ (%
oy T ag ey ITag

Frequentierung On-/Off-Grid I

Hagk oo

‘ Vergleich aller und

Mobilitat Standort Verbraucher — : ' Wahl sinnvoller
- = o Szenarien
Spezifische Anforderungen ~ e
v Szenarien-Katalog

TechnoHyb
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Ausschnitt Anforderungen und Szenarien-Eigenschaften

Standortkriterien & Betriebskonzept

Requested power for EV charging for use case 1 over
a period of week

e Monday  e===Tuesday e===Wednesday Thursday
e Friday e Saturday e Sunday
250,00
< 200,00
=
2 150,00
b
)
E100,00
A& 50,00 =
0,00
cocooccco sSSP EESS®
A A R A
"N TN EE RN S N AT LRSS =D
Coc o Cc o S S e E—_-—-NNNAS
Time (hours)
Frequentierung
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Technisches Konzept

Alle Use Cases weisen

) ﬁf’ e A Stromgestehungs-
AT o Netzeinspeisung oder s 3
=~ —__ Zusatzliche Verbraucher maglich / kOSten von
\ auf.
| - Sinnhaftigkeit
7 nachgewiesen
Stromerzeugung

Besonders sinnvoll in
Off-Grid Regionen

Ladepark

TechnoHyb
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Vielen Dank!

15.05.2025

Tim Frohlich (TU Braunschweig, IK), Frank Schlegel (FIT-Umwelttechnik
GmbH), Nicole Allgaier (EnerKite GmbH)
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