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(344931.3) HEL

Zusammenfassung

Es wird eine Vorrichtung zum Messen von Windanstrémungsbedingungen eines
bewegten Prufkérpers (8) in rauen Einsatzgebieten umfassend ein
Ultraschallanemometer (3) mit wenigstens einem Ultraschallsender (4) und einem
Ultraschallempfanger (5), die gemeinsam eine Messstrecke (6) ausbilden,
beschrieben. Um eine robuste Vorrichtung zu erhalten, die trotz kompakten
Abmessungen eine reprasentative Messung von Windanstromungsbedingungen
eines bewegten Prufungskdrpers ermdéglicht, ohne dabei die
Windanstrémbedingungen im Messbereich gravierend zu beeinflussen, wird
vorgeschlagen, dass das Ultraschallanemometer (3) in einem einen Einlaufkonus
(2) aufweisenden Gehauserohr (1) angeordnet ist und dass das Gehauserohr (1)

einen Montageabschnitt (7) zum Einfuhren in einen Prufkérper (8) aufweist.

(Fig. 1)
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(344931.3) HEL

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Messen von
Windanstrémungsbedingungen eines bewegten Prufkérpers in rauen
Einsatzgebieten umfassend ein Ultraschallanemometer mit wenigstens einem
Ultraschallsender und einem Ultraschallempfanger, die gemeinsam eine
Messstrecke ausbilden. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine
Vorrichtung zum Messen von Windanstréimungsbedingungen eines Rotorblattes
eines Windkraftrades, sowie auf ein Rotorblatt selbst. Dartber hinaus bezieht sich
die Erfindung auf ein Verfahren zur Bestimmung des Lastzustandes eines
Windkraftrades.

Vorrichtungen zum Messen von Windanstrémungsbedingungen eines
Windkraftrades kénnen zur Regelung der Ausrichtung der Windkraftrader, aber
auch zur Belastungsmessungen und zur Berechnung der Restlebensdauer von

Windkraftanlagen eingesetzt werden.

Aus der EP2048507A3 ist eine Vorrichtung zum Messen von
Windanstrémungsbedingungen umfassend ein Ultraschallanemometer mit
wenigstens einem Ultraschallsender und einem Ultraschallempfanger, zwischen
denen eine Messstrecke verlauft, vorbekannt. Das Ultraschallanemometer ist dabei
an der Nabe des Windkraftrades angeordnet. Nachteilig daran ist allerdings, dass
die aus der EP2048507 A3 bekannte Vorrichtung einerseits verhaltnismanig grof?
ausgebildet ist und dass andererseits eine solche zentrale Messung der
Windanstrémungsbedingungen vor allem im Hinblick auf die an den Rotorblattern
vorherrschenden Turbulenzen nur unzufriedenstellende Ruckschlusse auf die

Windanstromungsbedingungen an den Rotorblattern zulassen. Vor allem bei
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Belastungsmessungen und der Bestimmung Restlebensdauer von
Windkraftanlagen ist eine solche Vorrichtung daher nur bedingt zum Messen von

Windanstréomungsbedingungen geeignet.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine robuste Vorrichtung der
eingangs geschilderten Art vorzuschlagen, die trotz kompakten Abmessungen eine
reprasentative Messung von Windanstrémungsbedingungen eines bewegten
Prafungskérpers erméglicht, ohne dabei die Windanstrémbedingungen im

Messbereich gravierend zu beeinflussen.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass das Ultraschallanemometer
in einem einen Einlaufkonus aufweisenden Gehauserohr angeordnet ist und dass
das Gehauserohr einen Montageabschnitt zum Einfuhren in einen Prufkérper
aufweist. Zufolge des erfindungsgemalien Einsatzes des Einlaufkonus kann die
Vorrichtung zur Messung von Windanstrémungsbedingungen unterschiedlicher
Prufkérper eingesetzt werden, da der Einlaufkonus, dessen Querschnitt sich in
Richtung des Gehauserohrzentrums verjungt, eine effektive Einleitung des zu
messenden Windes in das Gehauserohr und eine Lenkung der Strémung in
Axialrichtung der Vorrichtung bedingt, sodass die Vorrichtung prinzipiell eine
geringe Sensitivitat bezuglich des Anstromwinkels des zu messenden Windes
aufweist. Gerade durch diese geringere Sensitivitat ist ein Vorsehen der Vorrichtung
in Prufkérpern unterschiedlicher Auspragung Uberhaupt erst méglich. Insbesondere
durch das Vorsehen eines vorzugsweise sensorfreien Montageabschnitts kann die
Vorrichtung unmittelbar im Bereich einer Anstrémkante eines Prufkérpers
angeordnet werden, wodurch die Windanstrémbedingungen an dieser
Anstrémkante exakt und reprasentativ gemessen werden kénnen. Vorzugsweise ist
der Montageabschnitt von einem sensorfreien Gehauserohrauflenmantel
ausgebildet. Dadurch, dass die Vorrichtung durch den Montageabschnitt des
Gehéauserohrs wenigstens abschnittsweise im Prufkérper integriert werden kann,
werden darUber hinaus die Strdmungsbedingungen im Messbereich nur geringfugig
beeinflusst. Gleichzeitig bietet das Gehauserohr Schutz fur den Ultraschallsender

und Ultraschallempfanger des Ultraschallanemometers, sodass Stérungen durch
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Schmutzpartikel oder Regentropfen weitgehend verhindert werden kénnen.
Vorzugsweise ist das Ultraschallanemometer in einer Venturiduse angeordnet,
sodass das Gehauserohr neben dem Einlaufkonus auch einen sich in Richtung
seines Endabschnitts erweiternden Auslaufkonus aufweist, wodurch sich besonders
gleichmafige Stromungsbedingungen im Gehauserohr ergeben. Insbesondere kann
es sich beim Ultraschallanemometer um ein Laufzeitultraschallanemometer

handeln.

Zur Ausbildung einer Messstrecke mit ausreichend hoher Auflésung kénnen der
Ultraschallsender und Ultraschallempfanger an sich gegenuberliegenden Seiten an
der Innenflache des Gehauserohrs angeordnet sein. Auf dieses Weise kénnen der
Ultraschallsender und Ultraschallempféanger eine ausreichend lange Messstrecke
aufspannen und gleichzeitig eine kompakte Ausgestaltung der Vorrichtung
aufrechterhalten bleiben. Durch Laufzeitberechnungen von zwischen
Ultraschallsender und Ultraschallempfanger Ubermittelten Signalen, deren Laufzeit
sich in Abhangigkeit eines die Messstrecke durchstrémenden Mediums veréandert,
kann in aus dem Stand der Technik bekannter Weise die Windgeschwindigkeit

ermittelt werden.

Um die Genauigkeit der Messung zu erhéhen, wird vorgeschlagen, dass mehrere je
ein Ultraschallsender-Ultraschallempfanger-Paar ausbildende Ultraschallsender und
Ultraschallempfanger vorgesehen sind, wobei wenigstens zwei Ultraschallsender-
Ultraschallempfanger-Paare in Umfangsrichtung des Gehauserohrs zueinander
versetzt sind. Auf diese Weise ergeben sich mehrere zueinander versetzte
Messstrecken, sodass die Ausbreitung der Signale zwischen Ultraschallsender und
dem dazugehorigen Ultraschallempfanger in verschiedenen Raumrichtungen
gemessen werden kann. Dadurch kénnen sowohl horizontale als auch vertikale

Windgeschwindigkeiten berechnet werden.

Damit eine ausreichend hohe Messauflésung der Vorrichtung geschaffen werden
kann, ohne dabei die kompakte Ausgestaltung der Vorrichtung negativ zu

beeinflussen, kann die Messstrecke in einem Winkel von 25°-75° zur
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Gehéauserohrlangsachse verlaufen. Auf diese Weise ergibt sich auch bei
verhaltnismaRig schmalen Gehauserohren mit geringen Durchmessern eine
ausreichend lange Messstrecke zwischen einem Ultraschallsender-

Ultraschallempfanger-Paar.

Mithilfe eines Ultraschallsender-Ultraschallempfanger-Paares lasst sich die
Windgeschwindigkeit u,,, welche aufgrund des Einlaufkonus in
Gehéauserohrlangsachse der Vorrichtung gelenkt wird, messen. Um daruber hinaus
auch die tatsachliche Richtung des auf den zu prufenden Kérper einwirkenden
Windes bestimmen zu kénnen und somit Aufschluss Uber die
Anstrémgeschwindigkeit u,,,; zu erhalten, wird vorgeschlagen, dass am
Gehéauserohraulenmantel Uber den Mantelumfang verteilt angeordnete
Staudrucksensoren vorgesehen sind. Insbesondere kénnen hierzu Lécher am
GehauserohrauRenmantel verteilt sein, die Uber Staudruckkanéle an die
Staudrucksensoren anschlieen. Vorzugsweise sind die Staudrucksensoren
aullerhalb des Montageabschnitts am Gehauserohraullenmantel angeordnet. Die
am Mantelumfang verteilt angeordnete Staudrucksensoren erméglichen die
Bestimmung einer Winkeltransformationsmatrix Asw mit den beiden
Strémungswinkeln, dem Héhenanstellwinkel a, und dem Seitenanstrémwinkel 3,
indem von den unterschiedlich gemessenen Staudricken in aus dem Stand der
Technik bekannter Weise auf die Anstréomrichtung geschlossen wird. Herrscht an
den am Mantelumfang verteilt angeordnete Staudrucksensoren beispielsweise der
gleiche Staudruck, so deutet diese auf eine Anstrémrichtung hin, die in
Gehéauserohrlangsachse des Gehauserohrs verlauft. Bei Ungleichverteilung der
Staudrlcke kann darauf geschlossen werden, dass die Staudrucksensoren, die
einen héheren Staudruck messen, mit héheren Windgeschwindigkeiten
beaufschlagt sind, sodass bei entsprechender Anzahl an Staudrucksensoren die
Windrichtung, also der Anstellwinkel a, und der Seitenanstrémwinkel 3 eruiert

werden kann.

Mit der gemessenen u,;, dem bekannten Héhenanstellwinkel a, und dem

bekannten Seitenanstromwinkel } lassen sich durch den Zusammenhang
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u'Ll,S
Ugns = Vys | = |uAns| ASW
W'LLS
coso cosfd
Agw = sina
sino cosfd

|uAns| = \/u'LZLS + v’L%S + W’L%S

W'LLS
o = arctan
u'Ll,S
v’Ll,S
8 = arctan

Y 2
Uys + Wiis

|Ugns |, Vs UNd w,, ¢ errechnen, wodurch sich die Anstromgeschwindigkeit, dargestellt
durch den dreidimensionalen Anstrémgeschwindigkeitsvektor u,,,,, eindeutig

bestimmen lasst.

Die Anstrémgeschwindigkeit u,,,; wird naturgemaf von der Bewegung des
bewegten Prufkérpers beeinflusst. Um daher die absolute Windgeschwindigkeit
u,,smessen zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass im Gehauserohr ein inertiales
Navigationssystems und/oder ein globales Positionsbestimmungssystem
vorgesehen ist. Mithilfe dieser Systeme kann die Vorrichtungsgeschwindigkeit

uy,, gemessen werden. Mit
Upps = Upns — Uyor
kann die absolute Windgeschwindigkeit u,,; errechnet werden.

Im Gehauserohr kénnen daruber hinaus Sensoren zur Messung von Lufttemperatur,

Luftfeuchtigkeit und Umgebungsdruck vorgesehen sein, deren Messgréf3en in die
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Berechnungen der Windgeschwindigkeiten und Anstrémgeschwindigkeiten
einflielen kénnen, um beispielsweise temperaturbedingte und druckbedingte
Einflusse zu kompensieren. Die oben angefuhrten Berechnungen kénnen mit einem
vorzugsweise ebenfalls im Gehauserohr eingebauten Mikrocontroller durchgefuhrt
werden. Die Mikrocontroller mehrerer Vorrichtungen kénnen Uber aus dem Stand
der Technik bekannte Kommunikationsmitteln miteinander und gegebenenfalls mit

einer Zentralrecheneinheit kommunizieren.

Um die tatsachliche Belastung diverser sich im Einsatz befindlicher Prufkorper
bestimmen zu kénnen, mussen neben den Umgebungsbedingungen (Witterung,
Temperatur etc.) vor allem die Turbulenzintensitaten bestimmt werden, denen der
Prufkérper ausgesetzt ist. Hierzu sollen einerseits detaillierte Aufzeichnungen tber
die Lastzustande der Prufkérper eruiert werden kénnen, andererseits jedoch der
eigentliche Zweck des Prufkérpers im Betrieb nicht verfalscht werden und dessen
ordnungsgemalie Betriebsmoglichkeit durch die Messapparate unbeeinflusst
bleiben. Bei der Uberprifung von Windkraftradern als Prifkérper werden bislang
Anemometer an der Gondel oder der Nabe des Windkraftrades eingesetzt. Hierbei
wird jedoch nicht die reine Turbulenz der ungestérten Strémung an den eigentlichen
Schwachstellen des Windkraftrades gemessen, sondern auch die durch die Nabe
und beim Vorbeistreifen des Rotorblatts erzeugten Turbulenzintensitaten, was
regelmalig zu einer zu hoch eingeschatzten Turbulenzintensitat und somit zu einer
Uberschatzung der Ermidungslasten fuhrt. Um daher trotz einer nur geringen
Beeinflussung der Umstrdmungsbedingungen am Prufkérper eine akkurate
Belastungsmessung desselbigen zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, dass ein
Prafkérper mit einer Vorrichtung zum Messen von Windanstrémungsbedingungen
ausgestattet ist, wobei die Vorrichtung im Bereich einer Anstrémkante des
Prufkérpers angeordnet ist, wobei vorzugsweise das Gehauserohr aus der
Anstrémkante hervorragt. Vorteilhafterweise kann die erfindungsgemalie
Vorrichtung aulierst kompakt ausgebildet sein, da das gesamte
Messinstrumentarium im Gehauserohr angeordnet ist, das wiederum wenigstens
abschnittsweise im Prifkdrper eingefuhrt sein kann. Uberraschenderweise hat sich

herausgestellt, dass eine Anordnung der Vorrichtung im Bereich der Anstrémkante
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des Prufkérpers, vorzugsweise wenigstens abschnittsweise im Prufkérper,
besonders reprasentative Aussagen uber die Belastungszustéande des Prufkérpers
zulassen, da die Anstrémbedingungen direkt an jenem Teil des Prufkérpers
gemessen werden, der besonders hohen Belastungen ausgesetzt ist.
Vorteilhafterweise beeinflusst die Vorrichtung das Umstrémungsverhalten des
Prafkérpers kaum, insbesondere dann nicht, wenn die Vorrichtung wenigstens
abschnittsweise im Prufkérper angeordnet ist. Dies gilt vor allem fur ein Rotorblatt
eines Windkraftrades als Prufkérper mit einer Vorrichtung zum Messen von
Windanstrémungsbedingungen, wobei die Vorrichtung im Bereich einer
Anstrémkante des Rotorblattes angeordnet ist, wobei vorzugsweise das
Gehéauserohr aus der Anstrdmkante hervorragt. Durch das Vorragen des
Gehéauserohrs sind die vorzugsweise vorgesehenen Staudrucksensoren frei
zuganglich und somit nicht vom Prufkérper umgeben, sodass die Windrichtung
ordnungsgemalr bestimmt werden kann. Durch die erfindungsgemalie Anordnung
der Vorrichtung an der Anstrémkante des Rotorblattes wird dartber hinaus die
Pitch-Regelung der Windkraftanlage nicht negativ beeinflusst, sodass ein
ordnungsgemalier Betrieb der Windkraftanlage gewahrleistet ist. Vorzugsweise
mundet die Vorrichtung, insbesondere das Gehéauserohr in einen durch den
Prufkérper verlaufenden Strémungskanal, um die Strémungsbedingungen weiter zu
verbessern. Vorzugsweise ist das Gehauserohr wenigstens abschnittsweise in das
Rotorblatt im Bereich der Anstrémkante eingeschoben. Insbesondere kann der
Montageabschnitt im Rotorblatt angeordnet sein und der Rest des Gehauserohrs

gegenuber der Anstrémkante vorragen.

Neben einem Rotorblatt kénnen auch andere Prufkérper eingesetzt werden. Als
Prafkérper kann beispielsweise ein Tragflugel eines Flugzeugs vorgesehen sein. Als
Prufkérper kann auch ein Spoiler eines Autos vorgesehen sein. Als Prufkérper

kénnen auch andere aerodynamisch zu Uberpriufende Kérper vorgesehen sein.

Um auch bei besonders grof3en Rotorblattern eine reprasentative Bestimmung des
Lastzustandes zu erméglichen, kénnen mehrere entlang der Anstrémkante des

Prafkérpers, insbesondere des Rotorblattes, angeordnete Vorrichtungen
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vorgesehen sein. Auf diese Weise kdnnen sich auch in Radialrichtung verandernde
Wind- und somit Belastungsbedingungen festgestellt werden. Daruber hinaus
kénnen durch die Relativbewegung der vorzugsweise jeder Vorrichtung
zugeordneten inertialen Navigationssysteme und/oder globalen
Positionsbestimmungssysteme Verformungen der Rotorblatter bestimmt werden,
die wiederum in die Belastungsberechnung miteinbezogen werden kdénnen. Ein
besonders ausgeglichenes Belastungsprofil, ohne dabei einen Ubermaldigen Einsatz
von Sensoren zu benétigen, ergibt sich, wenn die Vorrichtungen zum Messen von
Windanstréomungsbedingungen unterschiedlicher Rotorblatter zueinander auf Lucke

versetzt sind.

Eine erfindungsgemalie Vorrichtung kann zur Bestimmung des Lastzustandes eines
Windkraftrades eingesetzt werden, wobei die Vorrichtung im Bereich einer
Anstrémkante des Rotorblattes angeordnet ist und wobei mittels der Vorrichtung
eine Anstréomgeschwindigkeit des Windes im Bereich der Anstrdmkante gemessen
wird, wonach in Abhangigkeit der Anstrémgeschwindigkeit eine auf das Rotorblatt
einwirkende Einwirkkraft bestimmt wird, welche gegen Lastzyklen des

Windkraftrades aufgetragen wird.

Mit Hilfe der Vorrichtung zum Messen von Windanstrémungsbedingungen kann in
oben beschriebener Weise die absolute Windgeschwindigkeit u,;, bestimmt
werden, von der auf die aerodynamische Kraft F 4., als Einwirkkraft auf den

Prafkérper geschlossen werden kann. Die aerodynamische Kraft kann durch

— 2
FAer _ECAer*p*A*uAbs

berechnet werden, wobei c,,,- ein aerodynamischer Beiwert des Prufkérpers, p die
Dichte des Anstromfluids, beispielsweise der Luft bzw. des Windes, und A die

Referenzflache, beispielsweise die Rotorblattoberflache ist.

Anschlie3end kann die aerodynamische Kraft als Einwirkkraft gegen Lastzyklen des

Windkraftrades aufgetragen werden. Ein Lastzyklus kann im einfachsten Fall eine
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bestimmte Betriebszeit des Windkraftrades, beispielsweise 1h, 1 Tag oder

dergleichen sein.

Mit Hilfe der Vorrichtung zum Messen von Windanstrémungsbedingungen kénnen
durch die im Gehéauserohr der Vorrichtung zum Messen der
Windanstréomungsbedingungen vorgesehenen inertialen Navigationssysteme
und/oder globalen Positionsbestimmungssysteme auch die Geschwindigkeit und die
Position des Gehauserohrs gemessen werden. Auf diese Weise kénnen
translationsbedingte und/oder rotationsbedingte auf das Rotorblatt einwirkende
Krafte gemessen und als eine auf das Rotorblatt einwirkende Einwirkkraft bestimmt
werden. Insbesondere kébnnen Biegemomente, sowie auf die Rotorblatter
einwirkende Normal- und Lateralkrafte bestimmt werden. Diese Krafte werden im

Folgenden als generalisierte Einwirkkrafte benannt.

Somit kénnen in Abhangigkeit der Anstromgeschwindigkeit, der
translationsbedingten Krafte und/oder rotationsbedingten Kréafte auf das Rotorblatt
einwirkende generalisierte Einwirkkrafte bestimmt werden, welche gegen Lastzyklen

des Windkraftrades aufgetragen werden.

Es ergibt sich somit ein Verfahren zur Bestimmung des Lastzustandes eines
Windkraftrades mit einer erfindungsgemafien Vorrichtung, wobei die Vorrichtung im
Bereich einer Anstréomkante des Rotorblattes angeordnet ist und wobei mittels der
Vorrichtung eine Anstrémgeschwindigkeit des Windes im Bereich der Anstrémkante
gemessen wird, wonach in Abhangigkeit der Anstrémgeschwindigkeit, der
translationsbedingten Krafte und/oder der rotationsbedingten Kréafte auf das
Rotorblatt einwirkende generalisierte Einwirkkrafte als Einwirkkraft bestimmt

werden, welche gegen Lastzyklen des Windkraftrades aufgetragen werden.

Die generalisierten Einwirkkréfte Q. ..ra1 kONNeN beispielsweise wie folgt berechnet

werden:

QGeneral(y,z) = M(y)ZGeneral
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wobei M, die generalisierte Massenmatrix fur einen gegebenen Prufkorper,

beispielsweise das Rotorblatt, und z;,,,....; der generalisierte

Beschleunigungsvektor ist.

Hierzu kann ein generalisierter Geschwindigkeitsvektor z;,,..-; definiert werden

T
Zgeneral :{uP Up Wp Wy wyb Wy Uys Vys Wus}

wobei der Term up, vp wp den translationsbedingten Anteil eines Punktes P am

Prufkorper, der Term w,,;, w,;, w,;, den rotationsbedingten Anteil im

Kérperachsensystem b um die x,y,z-Achsen und der Term u,; v,; w, den

windbedingten bzw. aerodynamischen Anteil beschreibt.

Aus dem generalisierten Geschwindigkeitsvektor z.,....; kann der generalisierte

Beschleunigungsvektor z;......; @bgeleitet werden:

Zgeneral = {uP Up Wp Wy wyb Wy Uys Vys Wus}

Die generalisierte Massenmatrix M,y kann wie folgt berechnet werden:

n
u :Z azvgbm a11701;_|_6b00€b T OpWop
) ] 0z b9z 0z Y P o9z

wobei ,v,, die Geschwindigkeit des Schwerpunkts, angegeben durch den Index 0

und definiert im Tragheitsachsensystem |, ist und ,w,;, der im Kérperachsensystem
b definierte Winkelgeschwindigkeitsvektor ist. Beide Geschwindigkeitsvektoren und
ihre transponierten Vektoren werden Uber den generalisierten

Geschwindigkeitsvektor z.,...; @bgeleitet. Die Masse des Kdérpers m;, und der

Tragheitstensor ,T, werden durch die Masse- und Tragheitseigenschaften des

avl a . . .
b 4y, 2179 gibt den Translationsanteil und der
0z b3z

Prafkérpers vorgegeben. Der Term
dpwiy

Term =

d . .
wTsh ba“;"b den Rotationsanteil an.
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Somit kénnen die generalisierten Einwirkkréfte Qeneral

QGeneral(y,z) = M(y)ZGeneral

eindeutig bestimmt werden.

Die generalisierten Einwirkkréfte Q. nera1 KONNen als Einwirkkraft gegen Lastzyklen
des Windkraftrades aufgetragen werden. Durch die Verwendung der generalisierten
Einwirkkrafte Q;.nerqr @ls Einwirkkraft kann vorteilhafterweise gemaf dem
Jourdainschen Prinzip Aufschluss dartber erhalten werden kann, welche Faktoren
einen Grofteil der Belastung des Prufkérpers ausmachen. Aus nachfolgender
Vektordarstellung ist ersichtlich, dass sich Q;enerq1 @US Mehreren generalisierten

einzelnen Einwirkkraften g zusammensetzt, die jeweils unterschiedliche

qup
Belastungsfaktoren darstellen, namlich 9vp die Kréafte aus dem
qu

q"-’xb
translationsbedingten Anteil eines Punktes P am Prufkérper, 9«,, die Kréfte aus

q"-’zb
dem rotationsbedingten Anteil im Kérperachsensystem b um die x,y,z-Achsen und

quus
4y, die Krafte aus dem windbedingten bzw. aerodynamischen Anteil.

Qwys

qQup
qQvp
qQwp
qQw,,
QGeneral(y,z) = 9 q“’yb g
qdu,,

quus
qv,

Qv

Zur ldentifikation der unterschiedlichen Belastungen kdnnen die generalisierten

Einwirkkrafte Q;.....c; @uch wie folgt aufgeschlisselt werden
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QGeneral(y,z) = Qact(y,z) + Qapp(y,z) + ngro(y,z)

wobei die verallgemeinerte Scheinkraft Q) und die verallgemeinert
gyroskopische Fraft @, ) direkt aus der Jakobimatrix, den scheinbaren

Beschleunigungen und den Massen- und Tragheitseigenschaften berechnet werden

kénnen. Die aktiven generalisierten Krafte Q... (, ) sind diejenigen Kréfte, die aktive

Arbeit leisten - also Gewichtskrafte, elastische Krafte, Reibungskrafte und

insbesondere aerodynamische Krafte und Momente und kénnen somit weiter in

folgende Komponenten unterteilt werden:Qct(y,z) = Qeewiche(y,z) T Qrtastisch(y,z) +

QReibung(y,z) + QAer(y,z) + QRest(y,z)

Um auch in Gebieten mit stark variierenden Windbedingungen eine aussagekraftige
Beurteilung Uber die Belastung der Windkraftrader durchfuhren zu kénnen, wird
vorgeschlagen, dass die Einwirkkraft von einer Filtereinheit in einen gleitenden
Mittelwert und einen Fluktuationswert aufgeteilt wird. Dies kann dadurch erfolgen,

dass die Filtereinheit den generalisierten Beschleunigungsvektor z;,,..,o; 1N €inen

gleitenden Mittelwert Z;,,,.,.o; Und einen Fluktuationswert z"Geneml aufspaltet.

ZGeneral = iGeneral + Z.,General
Eingesetzt in
QGeneral(y,z) = M(y)ZGeneral
ergibt sich
QGeneral(y,z) = aceneml + Q'general

sodass auch gleitende Mittelwerte und Fluktuationswerte gegen Lastzyklen des

Windkraftrades aufgetragen werden kénnen.
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Ein Lastzyklus kann im einfachsten Fall eine bestimmte Betriebszeit des

Windkraftrades, beispielsweise 1h, 1 Tag oder dergleichen sein. Alternativ kann aus

. _ = W}
Zgeneral = Zgeneral +z General

auf die Anzahl an Lastzyklen geschlossen werden, indem als 1 Lastzyklus jener

Zeitraum definiert wird, der sich zwischen zwei Fluktuationsausschlagen

(2’ coneral) €rStreckt.

Um eine fur die gesamte Windkraftanlage reprasentative Aussage Uber deren
Belastungszustand erheben zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass in Langsrichtung
der Anstrémkante des Rotorblattes mehrere Vorrichtungen zum Messen von
Windanstréomungsbedingungen vorgesehen sind, mittels denen die
Anstrémgeschwindigkeit des Windes in unterschiedlichen Bereichen der
Anstrémkante gemessen wird. Aufgrund der multiplen Anordnung der Vorrichtungen
zum Messen von Windanstrémungsbedingungen kann ein dreidimensionales Abbild

der Windanstréomungsbedingungen des Windkraftrades bestimmt werden.

Die Vorrichtung zum Messen von Windanstréomungsbedingungen kann auch zur
Optimierung der Anstrémverhéltnisse eines Rotorblattes eines Windkraftrades
eingesetzt werden, indem die Vorrichtung mit einem Pitch-Regler des
Windkraftrades kommunikationsverbunden ist und die mithilfe der Vorrichtung zum
Messen von Windanstrémungsbedingungen ermittelten
Windanstréomungsbedingung zur Wirkungsgraderhdhung der Rotorblattstellung
herangezogen werden. Die Wirkungsgraderhéhung kann beispielsweise dadurch
erreicht werden, dass die Rotorblatter in Abhangigkeit der lokalen
Anstrémbedingungen, beispielsweise in Abhangigkeit des Héhenanstellwinkels a als
Parameter, so ausgerichtet werden, dass Ablésungen am Rotorblatt verhindert
werden. Vorzugsweise kénnen die Rotorblatter zur Reduktion des

Héhenanstellwinkels a ausgerichtet werden.
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Zwar ergeben sich durch den Einsatz der erfindungsgemafen Vorrichtung
besonders exakte Bedingungen bei der Bestimmung des Lastzustandes eines
Windkraftrades, jedoch kann das erfindungsgemalie Verfahren auch ohne die
erfindungsgemalfe Vorrichtung eingesetzt werden. Somit ergibt sich ein Verfahren
zur Bestimmung des Lastzustandes eines Windkraftrades, wobei eine
Anstrémgeschwindigkeit des Windes im Bereich einer Anstrémkante eines
Rotorblattes gemessen wird, wonach in Abhéngigkeit der Anstrémgeschwindigkeit
eine auf das Rotorblatt einwirkende Einwirkkraft bestimmt wird, welche gegen
Lastzyklen des Windkraftrades aufgetragen wird. Vorzugsweise erfolgt die Messung
der Anstréomgeschwindigkeit durch eine
Windanstréomungsbedingungsmessvorrichtung, die im Bereich einer Anstrémkante
des Rotorblattes angeordnet ist. Vorzugsweise werden in Abhangigkeit der
Anstrémgeschwindigkeit, der translationsbedingten Krafte und/oder der
rotationsbedingten Krafte auf das Rotorblatt einwirkende generalisierte Einwirkkréfte
als Einwirkkraft bestimmt, welche gegen Lastzyklen des Windkraftrades aufgetragen
werden. Die translationsbedingten Krafte und/oder der rotationsbedingten Kréafte
kénnen durch an den Rotorblattern angeordnete inertiale Navigationssysteme
und/oder globale Positionsbestimmungssysteme bestimmt werden. Vorzugsweise
wird die Einwirkkraft von einer Filtereinheit in einen Erwartungswert und einen
Fluktuationswert aufgeteilt. Vorzugsweise sind in Langsrichtung der Anstrémkante
des Rotorblattes mehrere Windanstrémungsbedingungsmessvorrichtungen
vorgesehen, mittels denen die Anstrémgeschwindigkeit und Anstromrichtung des

Windes in unterschiedlichen Bereichen der Anstrébmkante gemessen wird.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es

zeigen

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch eine erfindungsgemafe Vorrichtung in
Seitenansicht,

Fig. 2 ein Querschnitt der Vorrichtung aus Fig. 1 in perspektivische Darstellung,

Fig. 3 einen schematischen Schnitt durch ein Rotorblatt einer Windkraftanlage als

Prifkérper mit einer erfindungsgemalen Vorrichtung,
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Fig. 4 eine Vorderansicht auf Rotorblatter eines Windkraftrades mit mehreren in
Langsrichtung der Rotorblatter verteilt angeordneten, erfindungsgemafiien
Vorrichtungen,

Fig. 5 eine schematische Seitenansicht eines Rotorblattes eines Windkraftrades als
Prifkérper mit einer erfindungsgemalfen Vorrichtung, wobei die aufgrund des
Einlaufkonus in Axialrichtung der Vorrichtung gelenkte Windgeschwindigkeit
u,s und die Anstrémgeschwindigkeit u,,,; exemplarisch eingezeichnet sind
und

Fig. 6 zwei Belastungsdiagramme unterschiedlicher Windkraftrader mit

unterschiedlichen Uber einen Lastzyklus ausgesetzten Lasten.

Eine erfindungsgemale Vorrichtung zum Messen von
Windanstréomungsbedingungen weist, wie der Fig. 1 zu enthehmen, ein
Gehéauserohr 1 mit einem Einlaufkonus 2 auf. Im Gehauserohr 1 ist ein
Ultraschallanemometer 3 mit wenigstens einem Ultraschallsender 4 und einem
Ultraschallempfanger 5 vorgesehen. Die Ultraschallsender 4 bzw.
Ultraschallempfanger 5 kénnen auch gleichzeitig Sender und Empféanger sein.
Zusammengehorende Ultraschallsender 4 und Ultraschallempfanger 5 bilden
gemeinsam eine Messstrecke 6 aus, entlang der Signale ausgetauscht werden. Auf
Basis der Laufzeit der Signale kann in aus dem Stand der Technik bekannter Weise
auf die Geschwindigkeit des die Messstrecke 6 passierenden Luftstroms
geschlossen werden. Das Gehauserohr 1 weist einen vorzugsweise sensorfreien
Montageabschnitt 7 auf, der von einem Abschnitt des Gehauserohraullenmantels
gebildet sein kann, mithilfe dessen die Vorrichtung in einem Prufkérper 8
angeordnet werden kann. Auf diese Weise kann die Vorrichtung zum Messen der
Windanstrémungsbedingungen unmittelbar an den relevanten Stellen eines
Prafkérpers 8 (Fig. 3) eingesetzt werden. Aufgrund des Montageabschnitts 7 kann
die Vorrichtung dabei wenigstens abschnittsweise im Prufkérper 8 eingesetzt sein,
sodass die Umstromungsbedingungen kaum negativ beeinflusst werden. Durch den
erfindungsgemalien Einlaufkonus 2 ergibt sich weiter der Vortell, dass eine
Ausrichtung der Strémung in Gehauserohrléangsachse 11 der Vorrichtung erfolgt,

sodass die Vorrichtung prinzipiell eine geringe Sensitivitat beztglich des
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Anstrémwinkels des zu messenden Windes aufweist. Das Gehauserohr 1 kann auf
der gegenuberliegenden Seite des Einlaufkonus 2 einen sich endabschnittseitig
erweiternden Auslaufkonus 9 aufweisen, sodass das Gehauserohr 1 eine

Venturidlse ausbildet.

Wie Fig. 1 und Fig. 2 zu entnehmen ist, kénnen der Ultraschallsender 4 und der
Ultraschallempfanger 5 an sich gegentberliegenden Seiten an der Innenflache 10
des Gehauserohrs 1 angeordnet sein, wodurch sich auch bei geringer
Dimensionierung des Gehauserohres 1 eine Messstrecke 6 mit ausreichend hoher
Messauflésung ergibt. Die Messstrecke 6 kann in einem Winkel u von 25°-75° zur
Gehéauserohrlangsachse 11 verlaufen, um bei geringem Durchmesser des

Gehéauserohres 1 eine ausreichend hohe Messauflésung zu erméglichen.

Aus Fig. 1 geht hervor, dass am GehauserohrauRenmantel 12 Gber den
Mantelumfang verteilt angeordnete Staudrucksensoren 13 vorgesehen sein kénnen.
Die Staudrucksensoren kénnen Uber den Mantelumfang verteilt angeordnete Locher
14 aufweisen, die Uber Staudruckkanale 15 an die Sensorik 16 der
Staudrucksensoren 13 anschlieen. Zur Messung der Vorrichtungsgeschwindigkeit
kann im Gehauserohr 1 ein inertiales Navigationssystems und/oder ein globales
Positionsbestimmungssystem 17 vorgesehen sein. Im Gehauserohr 1 kénnen
daruber hinaus Sensoren 18 zur Messung von Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
und/oder Umgebungsdruck vorgesehen sein. Die Sensoren kénnen mit einem

Mikrocontroller 19 kommunikationsverbunden sein.

Um im Falle einer nicht vollstédndigen axialen Ausrichtung des Windes beim
Eintreten in das Geh&userohr horizontale als auch vertikale Windgeschwindigkeiten
messen zu kénnen, kdnnen mehrere Ultraschallsender-Ultraschallempfanger-Paare
vorgesehen sein, die je von einem Ultraschallsender 4 und einem
Ultraschallempfanger 5 gebildet sind und kénnen die Ultraschallsender-
Ultraschallempfanger-Paare in Umfangsrichtung des Gehauserohrs 1 zueinander

versetzt sein, wie dies insbesondere aus der Fig. 2 hervorgeht.

17730



17

Fig. 3 zeigt ein Rotorblatt eines Windkraftrades als Prufkérper 8. Die
erfindungsgemale Vorrichtung kann im Bereich der Anstréomkante 20 des
Prufkérpers 8 angeordnet sein, da sich hierdurch eine besonders reprasentative
Aussage Uber die Anstrdmbedingungen, insbesondere Uber die Turbulenzen, ergibt.
Vorzugsweise ist das Gehauserohr 1 im Prifkérper 8 im Bereich der Anstrémkante
20 angeordnet, sodass die Umstrdmungsbedingungen des Prufkérpers 8 kaum
beeinflusst werden. Um dennoch die Sensorik der erfindungsgemafen Vorrichtung
weitgehend unbeeinflusst zu lassen, kann das Gehauserohr 1 aus der
Anstrémkante 20 hervorragen, sodass insbesondere die Staudrucksensoren 13 bzw
deren Lécher 14 aullerhalb des Prufkérpers 8 angeordnet sind. Das Gehauserohr 1
der erfindungsgemalien Vorrichtung kann in einen im Prufkérper 8 verlaufenden

Strémungskanal 21 munden, um die Strémungsbedingungen weiter zu verbessern.

Fig. 4 offenbart, dass in Langsrichtung der Anstrémkante 20 des Rotorblattes einer
Windkraftanlage als Prufkérper 8 mehrere Vorrichtungen zum Messen von
Windanstréomungsbedingungen vorgesehen sein kénnen. Die Vorrichtungen,
angedeutet durch Kreise, unterschiedlicher Prufkérper 8 kénnen zueinander auf

Llcke versetzt sein.

Fig. 5 deutet den Zusammenhang zwischen der in Gehauserohrlangsachse 11
verlaufenden Windgeschwindigkeit u,; und der Anstrémgeschwindigkeit u,,,; Uber
den Anstellwinkel a, und den Seitenanstrémwinkel B an, sodass bei gemessener
Windgeschwindigkeit u,,; und errechneten Anstellwinkel a und Seitenanstrémwinkel

3 auf die Anstrdmgeschwindigkeit u,,, geschlossen werden kann.

Auf Basis der Anstrémgeschwindigkeit u,,,; kann eine auf das Rotorblatt als
Prufkérper 8 einwirkende Einwirkkraft F bestimmt werden, die gegen Lastzyklen C
des Windkraftrades aufgetragen wird. Dadurch ergibt sich ein in Fig. 6 dargestelltes
Belastungsdiagramm, das die gegen die Lastzyklen C aufgetragene Einwirkkraft F
unterschiedlicher zeitlich aufeinanderfolgender Messpunkte aufzeigt. Die

Messpunkte ganz links reprasentieren die frihesten Messpunkte. Je weiter rechts
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die Messpunkte sind, desto aktueller sind diese. Das Belastungsdiagramm kann

beispielsweise in vier Belastungszonen eingeteilt werden.

Zone | reprasentiert einen Hochlast-Niederzyklus-Bereich. Fallen viele Messpunkte
in diesen Bereich, so geht dies mit einer im Vergleich zur Auslegungslebensdauer

verringerten Lebensrestdauer der Windkraftanlage einher.

Zone |l reprasentiert einen Hochlast-Hochzyklus-Bereich. Messpunkte in diesem
Bereich sind hochkritisch und deuten auf eine Uberschreitung der Lebensdauer der

Windkraftanlage hin.

Zone lll reprasentiert einen Niederlast-Niederzyklus-Bereich. Messpunkte, welche
vorwiegend in diesem Bereich liegen, bedeuten eine im Vergleich zur

Auslegungsdauer erhéhte Restlebensdauer der Windkraftanlage.

Zone |V reprasentiert einen Niederlast-Hochzyklus-Bereich. Auch Messpunkte,
welche vorwiegend in diesem Bereich liegen, deuten auf eine im Vergleich zur

Auslegungsdauer erhéhte Restlebensdauer der Windkraftanlage hin.

Diagramm a) aus Fig. 6 zeigt ein Beispiel, bei dem die Messpunkte vorwiegend in
den Zonen lll und IV vorliegen, sodass die betroffene Windkraftanlage eine héhere

Lebensrestdauer als die Auslegungslebensdauer aufweist.

Diagramm b) aus Fig. 6 zeigt ein Beispiel, bei dem die Messpunkte vorwiegend in
den Zonen | und Il vorliegen, sodass die betroffene Windkraftanlage eine niedrigere

Lebensrestdauer als die Auslegungslebensdauer aufweist.
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(344931.3) HEL

Patentanspruche

1. Vorrichtung zum Messen von Windanstrémungsbedingungen eines bewegten
Prufkérpers (8) in rauen Einsatzgebieten umfassend ein Ultraschallanemometer (3)
mit wenigstens einem Ultraschallsender (4) und einem Ultraschallempfanger (5), die
gemeinsam eine Messstrecke (6) ausbilden, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ultraschallanemometer (3) in einem einen Einlaufkonus (2) aufweisenden
Gehéauserohr (1) angeordnet ist und dass das Gehauserohr (1) einen

Montageabschnitt (7) zum EinfUuhren in einen Prufkérper (8) aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ultraschallsender (4) und Ultraschallempfanger (5) an sich gegenuberliegenden

Seiten an der Innenflache (10) des Gehauserohrs (1) angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
je ein Ultraschallsender-Ultraschallempfanger-Paar ausbildende Ultraschallsender
(4) und Ultraschallempfanger (5) vorgesehen sind, wobei wenigstens zwei
Ultraschallsender-Ultraschallempfanger-Paare in Umfangsrichtung des

Gehéauserohrs (1) zueinander versetzt sind.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messstrecke (6) in einem Winkel (u) von 25°-75° zur

Gehéauserohrlangsachse (11) verlauft.

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass am Gehauserohraullenmantel (12) dber den Mantelumfang verteilt

angeordnete Staudrucksensoren (13) vorgesehen sind.
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6. Prifkérper (8) mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei
die Vorrichtung im Bereich einer Anstromkante (20) des Prufkérpers (8) angeordnet

ist, wobei vorzugsweise das Gehauserohr (1) aus der Anstrémkante (20) hervorragt.

7. Rotorblatt eines Windkraftrades mit einer Vorrichtung nach einem der
Anspruche 1 bis 5, wobei die Vorrichtung im Bereich einer Anstrémkante (20) des
Rotorblattes angeordnet ist, wobei vorzugsweise das Gehauserohr (1) aus der

Anstrémkante (20) hervorragt.

8. Verfahren zur Bestimmung des Lastzustandes eines Windkraftrades mit einer
Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung im Bereich einer Anstrdmkante (20) des Rotorblattes angeordnet ist und
dass mittels der Vorrichtung eine Anstréomgeschwindigkeit (u,,,,) des Windes im
Bereich der Anstrémkante (20) gemessen wird, wonach in Abhangigkeit der
Anstrémgeschwindigkeit (u,,,5) eine auf das Rotorblatt einwirkende Einwirkkraft (F)

bestimmt wird, welche gegen Lastzyklen (C) des Windkraftrades aufgetragen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit
der Anstromgeschwindigkeit (uy,,), der translationsbedingten Krafte und/oder der
rotationsbedingten Kréafte auf das Rotorblatt einwirkende generalisierte Einwirkkrafte
bestimmt werden, welche gegen Lastzyklen (C) des Windkraftrades aufgetragen

werden.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einwirkkraft (F) bzw. die generalisierten Einwirkkréfte von einer Filtereinheit in einen

gleitenden Mittelwert und einen Fluktuationswert aufgeteilt werden.

11.  Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass in Langsrichtung der Anstréomkante (20) des Rotorblattes mehrere
Vorrichtungen nach einem der Anspruche 1 bis 5 vorgesehen sind, mittels denen
die Anstrdmgeschwindigkeit des Windes in unterschiedlichen Bereichen der

Anstrémkante (20) gemessen wird.
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12.  Verfahren zur Optimierung der Anstrémverhaltnisse eines Rotorblattes eines
Windkraftrades mit einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung im Bereich einer Anstrémkante (20) des
Rotorblattes angeordnet ist, dass die Vorrichtung mit einem Pitch-Regler des
Windkraftrades kommunikationsverbunden ist und dass die mithilfe der Vorrichtung
ermittelten Windanstrémungsbedingungen zur Wirkungsgraderhéhung der

Rotorblattstellung herangezogen werden.
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Patentanspruche

1. Vorrichtung zum Messen von Windanstrémungsbedingungen eines bewegten
Prufkérpers (8) in rauen Einsatzgebieten umfassend ein Ultraschallanemometer (3)
mit wenigstens einem Ultraschallsender (4) und einem Ultraschallempfanger (5), die
gemeinsam eine Messstrecke (6) ausbilden, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ultraschallanemometer (3) in einem einen Einlaufkonus (2) aufweisenden
Gehéauserohr (1) angeordnet ist und dass das Gehauserohr (1) einen

Montageabschnitt (7) zum EinfUuhren in einen Prufkérper (8) aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ultraschallsender (4) und Ultraschallempfanger (5) an sich gegenuberliegenden

Seiten an der Innenflache (10) des Gehauserohrs (1) angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
je ein Ultraschallsender-Ultraschallempfanger-Paar ausbildende Ultraschallsender
(4) und Ultraschallempfanger (5) vorgesehen sind, wobei wenigstens zwei
Ultraschallsender-Ultraschallempfanger-Paare in Umfangsrichtung des

Gehéauserohrs (1) zueinander versetzt sind.

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messstrecke (6) in einem Winkel (u) von 25°-75° zur

Gehéauserohrlangsachse (11) verlauft.

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass am Gehauserohraullenmantel (12) dber den Mantelumfang verteilt

angeordnete Staudrucksensoren (13) vorgesehen sind.
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6. Prifkérper (8) mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei
die Vorrichtung im Bereich einer Anstromkante (20) des Prufkérpers (8) angeordnet

ist, wobei vorzugsweise das Gehauserohr (1) aus der Anstrémkante (20) hervorragt.

7. Rotorblatt eines Windkraftrades mit einer Vorrichtung nach einem der
Anspruche 1 bis 5, wobei die Vorrichtung im Bereich einer Anstrémkante (20) des
Rotorblattes angeordnet ist, wobei vorzugsweise das Gehauserohr (1) aus der

Anstrémkante (20) hervorragt.

8. Verfahren zur Bestimmung des Lastzustandes eines Windkraftrades mit einer
Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung im Bereich einer Anstrdmkante (20) des Rotorblattes angeordnet ist und
dass mittels der Vorrichtung eine Anstréomgeschwindigkeit (u,,,;) des Windes im
Bereich der Anstrémkante (20) gemessen wird, wonach in Abhangigkeit der
Anstrémgeschwindigkeit (u,,,5) eine auf das Rotorblatt einwirkende Einwirkkraft (F)

bestimmt wird, welche gegen Lastzyklen (C) des Windkraftrades aufgetragen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit
der Anstromgeschwindigkeit (uy,,), der translationsbedingten Krafte und/oder der
rotationsbedingten Krafte auf das Rotorblatt einwirkende generalisierte Einwirkkréafte
bestimmt werden, welche gegen Lastzyklen (C) des Windkraftrades aufgetragen

werden.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einwirkkraft (F) bzw. die generalisierten Einwirkkréfte von einer Filtereinheit in einen

gleitenden Mittelwert und einen Fluktuationswert aufgeteilt werden.

11.  Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass in Langsrichtung der Anstréomkante (20) des Rotorblattes mehrere
Vorrichtungen nach einem der Anspruche 1 bis 5 vorgesehen sind, mittels denen
die Anstrdmgeschwindigkeit des Windes in unterschiedlichen Bereichen der

Anstrémkante (20) gemessen wird.
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12.  Verfahren zur Optimierung der Anstrémverhéltnisse eines Rotorblattes eines
Windkraftrades mit einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung im Bereich einer Anstrémkante (20) des
Rotorblattes angeordnet ist, dass die Vorrichtung mit einem Pitch-Regler des
Windkraftrades kommunikationsverbunden ist und dass die mithilfe der Vorrichtung
ermittelten Windanstrémungsbedingungen zur Wirkungsgraderhéhung der

Rotorblattstellung herangezogen werden.
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