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(57) Abstract: The invention relates to an assembly for monitoring and/or controlling a wind turbine. The assembly includes a first
strain sensor for measuring a first blade bending moment of a rotor blade of a wind turbine in a first spatial direction; a second strain
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the first spatial direction; an arrangement for determining constant components of forces and moments of the rotor blades provided in
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(57) Zusammenfassung: Eine Anordnung zur Uberwachung und/oder Regelung einer Windenergieanlage wird beschrieben. Die An-
ordnung beinhaltet einen ersten Dehnungssensor zur Messung eines ersten Blattbiegemoments eines Rotorblatts einer Windenergiean-
lage in einer ersten Raumrichtung; einen zweiten Dehnungssensoren zu Messung eines zweiten Blattbiegemoments eines Rotorblatts
einer Windenergieanlage in einer zweiten Raumrichtung, die sich von der ersten Raumrichtung unterscheidet; eine Anordnung zur
Bestimmung von Gleichanteilen von Kréften und Momenten der in der Windenergieanlage zur Verfiigung gestellten Rotorblétter; und
eine Steuerung zur Kombination des ersten Blattbiegemoments, des zweiten Blattbiegemoments und der Gleichanteile.
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BLATTBIEGEMOMENTBESTIMMUNG MIT ZWEI LASTSENSOREN PRO RO-

TORBLATT UND UNTER EINBEZUG VON ROTORDATEN

TECHNISCHES GEBIET

[0001]  Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung betreffen im Allgemeinen eine
Steuerung und/oder Regelung bzw. Uberwachung des Betriebs von Windenergieanlagen.
Insbesondere betreffen Ausfiihrungsformen Vorrichtungen und Verfahren mit einem

Dehnungs -Messsystemen unter Beriicksichtigung bzw. Messung von Rotordaten.

STAND DER TECHNIK

[0002]  Windenergieanlagen unterliegen einer komplexen Steuerung bzw. Regelung,
die zum Beispiel durch wechselnde Betriebsbedingungen notwendig sein kann. Ferner
sind zur Uberwachung des Zustands einer Windenergieanlage Messungen notwendig.
Durch die mit dem Betrieb einer Windenergieanlage verkniipften Bedingungen, zum Bei-
spiel Temperaturschwankungen, Witterung und Wetterverhiltnisse, aber auch insbeson-
dere stark wechselnde Windverhiltnisse, sowie durch die Vielzahl von gesetzlich vorge-
schriebenen SicherheitsmaBnahmen sind die Uberwachung und die fiir die Uberwachung

notwendigen Sensoren einer Vielzahl von Randbedingungen unterworfen.

[0003] Rotorblitter konnen mit Dehnungssensoren, Beschleunigungssensoren, oder
weiterer Sensorik ausgeriistet sein, um Blattlasten, Beschleunigungen, oder weitere phy-
sikalische Messgrof3en zu erfassen. Bisher werden Blattbiegemomente iiber Lastsensoren,
die im Rotorblatt zur Verfligung gestellt sind, gemessen. Es werden typischerweise vier
Dehnungssensoren in der Blattwurzel in Paaren in einer Halbbriicke miteinander ver-
schaltet. Hierbei ist zu beachten, dass durch zusitzliche Sensoren — iiber zwei Sensoren

hinaus — Messunsicherheiten minimiert werden sollen. Hierfiir wird das System mit mehr
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als zwei Lastsensoren iiberbestimmt. Zum Beispiel beschreibt US 2009/0246019 ein
Messsystem bestehend aus vier Dehnungssensoren in der Blattwurzel zur Eiserkennung.
Grundlage fiir die Messung der Rotorblattbiegemomente in Windenergieanlagen ist die
Norm IEC61400-13. Hierin ist beschrieben, wie tiber die direkte Messung durch Deh-
nungssensoren in der Blattwurzel und einer entsprechenden Kalibrierung auf die indirekte
Messgrofle der Blattbiegemomente geschlossen werden kann. Hierfiir werden vier Deh-
nungssensoren in azimutal gegeniiberliegenden Paaren fiir die Bestimmung der Momente
genutzt. Diese Anordnung unterdriickt die ungewollten Gleichanteile (Zentripetalkraft,
Temperaturdehnung, et.) des Rotorblatts auf die Messung. Zudem werden die parasitiren
Empfindlichkeiten der Sensoren, wie zum Beispiel auf Temperatur, durch eine solche

Anordnung kompensiert.

[0004] In WO 2017/000960A1 wird ein Messsystem beschrieben, das mit nur drei
Dehnungssensoren pro Rotorblatt Blattbiegemomente bestimmen kann. Hierbei betrach-
ten die Erfinder die Sensoren unabhéngig voneinander, wobei keine Paarbildung vorge-
nommen wird, wodurch die Sensoren azimutal frei positioniert werden kénnen. Die drei
Sensoren sind dabei so angeordnet, dass kein Sensorpaar unter einem Winkel von 0° oder
180° zueinander stehen. Damit decken die Sensoren jeweils einen Teil der Biegemomente

der benachbarten Sensoren ab.

[0005]  Eine Gruppe von Sensoren, die als Erfolg versprechend fiir zukiinftige Appli-
kationen erscheint, sind faseroptische Sensoren. Es ist daher erstrebenswert, Messungen
zur Uberwachung einer Windenergieanlage mit faseroptischen Sensoren weiter zu ver-

bessern.

[0006] Im Allgemeinen ist es somit erstrebenswert Verbesserungen bei der Regelung
und Uberwachung, bei den Sensoren fiir ein Rotorblatt einer Windenergieanlage, bei Ro-

torblittern fiir Windenergieanlagen, und Windenergieanlagen selbst zu ermdoglichen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] GemiB einer Ausfithrungsform wird eine Anordnung zur Uberwachung

und/oder Regelung einer Windenergieanlage zur Verfiigung gestellt. Die Anordnung be-
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inhaltet einen ersten Dehnungssensor zur Messung eines ersten Blattbiegemoments eines
Rotorblatts einer Windenergieanlage in einer ersten Raumrichtung; einen zweiten
Dehnungssensoren zu Messung eines zweiten Blattbiegemoments eines Rotorblatts einer
Windenergieanlage in einer zweiten Raumrichtung, die sich von der ersten Raumrichtung
unterscheidet; eine Anordnung zur Bestimmung von Gleichanteilen von Kriften und
Momenten der in der Windenergieanlage zur Verfiigung gestellten Rotorblétter; und eine
Steuerung zur Kombination des ersten Blattbiegemoments, des zweiten Blatt-

biegemoments und der Gleichanteile.

[0008]  GemiB einer anderen Ausfiihrungsform wird ein Verfahren zur Uberwachung
und/oder Regelung einer Windenergieanlage zur Verfiigung gestellt. Das Verfahren
beinhaltet messen von Biegemomenten eines Rotorblatts der Windenergieanlage in
mindestens zwel unterschiedlichen Raumrichtungen; und messen von Gleichanteilen von
Kriften und Momenten von an der Windanlage zur Verfiigung gestellten Rotorblitter;
und iiberwachen und/oder Steuern der Windenergieanlage durch die Kombination der

Blattbiegemoments und der Gleichanteile.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009]  Ausfiithrungsbeispiele sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfol-

genden Beschreibung niher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

[0010]  FIG. 1 zeigt schematisch ein Rotorblatt einer Windenergieanlage mit Sensoren

gemil hier beschriebenen Ausfiihrungsformen;

[0011]  FIG. 2 zeigt schematisch einen Teil einer Windenergieanlage mit Rotorbléttern

und Sensoren gemiB hier beschriebenen Ausfithrungsformen;

[0012]  FIG. 3 zeigt schematisch ein Rotorblatt einer Windenergieanlage mit Sensoren

gemil hier beschriebenen Ausfiihrungsformen;

[0013]  FIG. 4A zeigt schematisch einen Teil einer Windenergieanlage mit Rotorblt-

tern und Sensoren gemif weiteren hier beschriebenen Ausfithrungsformen;
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[0014] FIG. 4B zeigt schematisch einen Querschnitt eines Rotorblattes einer Wind-

energieanlage mit Dehnungssensoren.

[0015]  FIG. 5 zeigt schematisch einen Lichtleiter mit einem Faser-Bragg-Gitter zur

Verwendung in Dehnungssensoren geméiB hier beschriebenen Ausfithrungsformen;

[0016]  FIG. 6 zeigt schematisch einen Messaufbau fiir einen faseroptischen Deh-
nungssensor gemdifl hier beschriebenen Ausfiihrungsformen bzw. fiir Verfahren zur
Uberwachung und/oder Steuerung und/oder Regelung gemif hier beschriebenen Ausfiih-

rungsformen; und

[0017]  FIG. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Uberwachung und/oder
Steuerung und/oder Regelung von Windenergieanlagen gemal hier beschriebenen Aus-

fithrungsformen.

[0018] In den Zeichnungen bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder funktions-

gleiche Komponenten oder Schritte.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0019] Im Folgenden wird detaillierter Bezug genommen auf verschiedene Ausfiih-
rungsformen der Erfindung, wobei ein oder mehrere Beispiele in den Zeichnungen veran-

schaulicht sind.

[0020]  Blattbiegemomente im Rotorblatt einer Windenergieanlage konnen fiir viele
Anwendungen genutzt werden. Hierzu zdhlen unter anderem eine Individuelle Blattan-
stellung eines Rotorblatts (Individual Pitch Control), eine Lastiiberwachung, eine Spit-

zenlastabschaltung, die Erkennung eine Rotor Imbalance, oder eine Windfeldmessung.

[0021]  Windenergieanlagen konnen durch Messtechnik in den Rotorblittern tiber-
wacht und geregelt werden. Weiterhin lassen sich eine oder mehrere der folgende An-
wendungen umsetzen: Individuelle Blattanstellung eines Rotorblatts, Auftriebsoptimie-
rung eines Rotorblatts, Lastregelung eines Rotorblatts bzw. der Windenergieanlage,

Lastmessung an einem Rotorblatt bzw. an der Windenergieanlage, Zustandsbestimmung
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von Komponenten der Windenergieanlage, zum Beispiel Zustandsbestimmung eines Ro-
torblatt, Eiserkennung, Lebensdauerschidtzung von Komponenten der Windenergieanlage
zum Beispiel eines Rotorblattes, Regelung auf Windfelder, Regelung auf Nachlaufeffekte
des Rotors, Regelung der Windenergieanlage auf Lasten, Regelung der Windenergieanla-
ge in Bezug auf benachbarte Windenergieanlagen, Pradiktive Wartung, Turmfreigangs-

messung, Spitzenlastabschaltung, und Unwuchterkennung.

[0022]  Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung betreffen eine Kombination
von Dehnungs-Sensorik im Rotorblatt einer Windenergieanlage und die Messung bzw.
Verwendung von Rotordaten. Geméf hier beschriebenen Ausfithrungsformen, kénnen die
Blattbiegemomente in zwei Dimensionen geteilt werden: Schlag- und Schwenkrichtung.
Uber die Kenntnis des Blattanstellwinkels (Pitch-Winkel) kénnen die Blattbiegemomente
in Rotorebene und normal zur Rotorebene berechnet werden. Dartiber hinaus konnen aus
den ermittelten Biegemomenten der Blitter die Biegemomente des Rotors und die Bie-

gemomente des liber den Antriebsstrang gekoppelten Turms ermittelt werden.

[0023]  GemilB hier beschriebenen Ausfithrungsformen, die mit anderen Ausfiihrungs-
formen kombiniert werden konnen, wird eine Anordnung zur Uberwachung und/oder Re-
gelung einer Windenergieanlage zur Verfiigung gestellt. Die Anordnung beinhaltet einen
ersten Dehnungssensor zur Messung eines ersten Blattbiegemoments eines Rotorblatts ei-
ner Windenergieanlage in einer ersten Raumrichtung; einen zweiten Dehnungssensoren
zu Messung eines zweiten Blattbiegemoments eines Rotorblatts einer Windenergieanlage
in einer zweiten Raumrichtung, die sich von der ersten Raumrichtung unterscheidet; eine
Anordnung zur Bestimmung von Gleichanteilen von Kréiften und Momenten der in der
Windenergieanlage zur Verfiigung gestellten Rotorblitter; und eine Steuerung zur Kom-
bination des ersten Blattbiegemoments, des zweiten Blattbiegemoments und der Gleich-

anteile.

[0024]  Messdaten, welche fiir eine prizise Blattbiegemomentenbestimmung bisher
durch weitere Lastsensoren im Rotorblatt erfasst wurden, werden tiber Rotordaten abge-
leitet. Rotordaten umfassen hierbei unter anderem den Rotorwinkel, die Rotorgeschwin-
digkeit, die Pitchwinkel, und/oder Rotorvibrationen. Gemal einigen Ausfithrungsformen,
konnen ein oder mehrere Rotordaten durch einen oder mehrere Beschleunigungssensoren,

einen oder mehrere Gyroskop-Sensoren, durch einen oder mehrere von in der Anlage
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verbauten Drehwinkelgeber, oder dhnlichen, oder durch eine Kombination hieraus ermit-
telt werden. Es kann durch Ausfiihrungsformen der Erfindung auf eine Instrumentierung
von mehr als zwei Lastsensoren im Rotorblatt abgesehen werden, unter Beibehaltung der

Prézision.

[0025] GemilB weiteren Ausfithrungsformen, die mit anderen hier beschriebenen Aus-
fiihrungsformen kombiniert werden konnen, konnen fiir die Dehnungsmessung tempera-
turkompensierte Dehnungssensoren, zum Beispiel passiv temperaturkompensierte Deh-
nungssensoren, verwendet, insbesondere faseroptische temperaturkompensierte Deh-
nungssensoren. Temperaturkompensierte Dehnungssensoren, insbesondere passiv tempe-
raturkompensierte Dehnungssensoren, sind temperaturinvariant. Sie werden mit einer
Aufnehmerstruktur, die thermische Ausdehnung des Blattmaterials kompensieren kann,
zur Verfiigung gestellt. Es kann so eine héhere Prizision in der Bestimmung der Blattbie-

gemomente erreicht werden.

[0026]  FIG. 1 zeigt ein Rotorblatt 100 einer Windenergieanlage. Das Rotorblatt 100
hat eine Achse 101 entlang seiner Lingserstreckung. Die Lange 105 des Rotorblatts reicht
von dem Blattflansch 102, bzw. der Blattwurzel, zu der Blattspitze 104. FIG. 1 zeigt wei-
terhin eine Anordnung 120 von Dehnungssensoren oder Dehnungsmessstreifen. Die An-
ordnung 120 enthilt einen ersten Dehnungssensor 122, und einen zweiten Dehnungs-
sensor 124. Diese Anordnung wird unter Bezugnahme auf die FIGS. 3, 4A und 4B niher
erldutert. Die Anordnung von zwei Dehnungssensoren kann zwei unterschiedliche

Raumrichtungen erfassen, insbesondere die Schwenkrichtung und die Schlagrichtung.

[0027]  Die Blattlasten an einer Windenergieanlage werden dominiert von Blattbiege-
momenten. Ziel ist es die Blattbiegemomente im Rotorblatt zu bestimmen, um diese Las-
ten zu iiberwachen oder darauf zu regeln und diese damit zu minimieren. Blattbiegemo-
mente stellen fiir die Messtechnik im Allgemeinen eine mittelbare Messgrofle dar. Nach
Norm IEC 61400-13 zur Blattlastmessung in Windenergieanlagen werden die Lasten in-
direkt iiber die Messung der Blattdehnungen bestimmt. Die gemessenen Dehnungen stel-
len dabei die unmittelbare MessgroBe dar. Uber eine Kalibrierung des Messsystems kann
die Ubertragungsfunktion der Blattbiegemomente in die Dehnungssignale ermittelt wer-
den. Durch Bildung der Umkehrfunktion kann anschliefend aus den gemessenen Deh-

nungssignalen auf die Blattbiegemomente geschlossen werden.
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[0028]  Nach Norm IEC 61400-13 werden die Blattdehnungen mittels vier Dehnungs-
sensoren bestimmt. Die Dehnungssensoren werden dabei an einem Blattradius mit Emp-
findlichkeitsvektor parallel zur Blattachse appliziert. Die vier Dehnungssensoren werden
azimutal in einem Winkelraster von 90° angeordnet, wobei idealerweise jeweils zwei ge-
geniiberliegende Sensoren azimutal am Rotorblattkoordinatensystem in Schwenk- und
Schlagrichtung ausgerichtet sind. Durch die gegeniiberliegenden Sensoren wird eine
Dehnungshalbbriicke realisiert, welche die Temperaturausdehnung des Substratmaterials
in erster Ordnung kompensiert. Zudem werden Temperatursensoren nahe den Dehnungs-
sensoren appliziert, um Temperatureinfliisse am Messobjekt und an der Sensorik kom-

pensieren zu konnen.

[0029]  FIG. 2 zeigt eine Windenergieanlage 200. Die Windenergieanlage 200 beinhal-
tet einen Turm 40 und eine Gondel 42. An der Gondel 42 ist der Rotor befestigt. Der Ro-
tor beinhaltet eine Nabe 44, an der die Rotorblétter 100 befestigt sind. Geméil typischen
Ausfiihrungsformen hat der Rotor zumindest 2 Rotorblétter, insbesondere drei Rotorblit-
ter. Beim Betrieb der Windenergieanlage bzw. der Windenergieanlage rotiert der Rotor,
d.h. die Nabe mit den Rotorblittern um eine Achse. Dabei wird ein Generator zur Strom-
erzeugung angetrieben. Wie in FIG. 2 dargestellt, enthilt ein Rotorblatt eine Anordnung
120 von Dehnungssensoren. Die Auswerteeinheit 114 liefert ein Signal an eine Steuerung

und/oder Regelung 50 der Windenergieanlage 200.

[0030] Gemil einigen Ausfiihrungsformen, die mit anderen Ausfiihrungsformen
kombiniert werden konnen, handelt es sich bei den Dehnungssensoren um faseroptische
Dehnungssensoren. Fiir faseroptische Dehnungssensoren wird ein optisches Signal mittels
eines Lichtleiters, zum Beispiel einer optischen Faser, an die Auswerteeinheit 114 iiber-
tragen. Bei einem faseroptischen Dehnungssensor wird das eigentliche Sensorelement ty-
pischerweise innerhalb einer optischen Faser zur Verfiigung gestellt, zum Beispiel in
Form eines Faser-Bragg-Gitters. Dies ist im Detail in Bezug auf die FIGS. 5 und 6 be-

schrieben.

[0031]  Die oben genannten Ausfithrungsformen und Anwendungen konnen durch eine
Kombination aus Dehnungssensoren und Rotordaten ermdoglicht werden. Gemél einigen
hier beschriebenen Ausfithrungsformen, wie es in FIG. 3 dargestellt ist, werden zwei

Dehnungssensoren verwendet. Fiir die Bestimmung der Blattlasten werden die Dehnungs-
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sensoren genutzt, welche so angeordnet sind, dass die Blattbiegemomente in Schlag- und
Schwenkrichtung optimal abgebildet werden. Ein Gleichanteil der Messung wird zum
Beispiel durch einen dritten Sensor im Rotor oder Rotordaten basierend auf anderen

Komponenten kompensiert.

[0032] GemiB einigen Ausfiihrungsformen, wie zum Beispiel in FIG. 4B dargestellt
ist, kann ein weiterer Dehnungssensor im Rotorblatt zur Verfiigung gestellt sein. Durch
die Verwendung von drei Dehnungssensoren kann eine Redundanz und damit eine erhh-
te Sicherheit gegeniiber Ausfillen realisiert. Weiterhin ist es moglich, geméf hier be-
schriebenen Ausfiihrungsformen temperaturkompensierte Dehnungssensoren zu verwen-
den, insbesondere temperaturkompensierte faseroptische Dehnungssensoren. Durch Ver-
wendung temperaturkompensierter Dehnungssensoren kann der Einfluss durch Tempera-
tur auf die Bestimmung der Blattbiegemomente minimiert werden. Faseroptische Deh-
nungssensoren ermdoglichen dariiber hinaus durch ihre hohe Spitzen- und Dauerlastfestig-

keit eine hohe Zuverldssigkeit der Blattbiegemomentenbestimmung.

[0033] Gemil hier beschriebenen Ausfithrungsformen, wie exemplarisch in FIG. 3
dargestellt, werden um die Blattbiegemomente in Schlag- und Schwenkrichtung zu be-
stimmen, zwei Dehnungssensoren in der Blattwurzel 102 verbaut. Ein erster Dehnungs-
sensor 122 kann ein Biegemoment in X-Richtung messen. Ein zweiter Dehnungssensor
124 kann ein Biegemoment in Y-Richtung messen. Die Dehnungssensoren werden so an-
geordnet, dass sie im Idealfall azimutal, orthogonal zueinander stehen und somit das Ko-

ordinatensystem des Rotorblatts in Schlag- und Schwenkrichtung optimal abdecken.

[0034]  Durch Sensorik in der Nabe, sieche zum Beispiel Sensor 422 in Figur 4A, kann
u. a. die Gravitationskraft und die Zentripetalkraft auf die Rotorblétter abgeleitet werden.
Die Messgroflen konnen zum Beispiel tiber zusitzliche Sensorik in der Nabe abgeleitet
werden. Der Sensor 422 kann zum Beispiel ein Beschleunigungssensor und/oder Gyro-
sensor sein. Alternativ oder zusitzlich konnen die Messgroflen fiir den Rotor iiber vor-
handene Sensoren auf der Anlage, zum Beispiel Drehwinkelgeber fiir Pitch, Antriebs-

strang, und Azimut, abgeleitet werden.

[0035] Werden Sensoren, wie zum Beispiel Beschleunigungssensoren, in der Nabe

oder den Rotorblittern verwendet, so kann aus diesen direkt die Gravitationskraft und
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Zentripetalkraft ermittelt werden, welche auf die Nabe oder Rotorblitter wirkt. Die Be-
stimmung von Rotorwinkel und Rotorgeschwindigkeit aus den Beschleunigungssignalen
ist demnach nicht erforderlich. Werden Beschleunigungssensoren in den Rotorblittern

verwendet, ist auch eine Ermittlung der Pitchwinkel nicht erforderlich

[0036]  Uber die Fusion bzw. Kombination dieser Daten kann prizise auf die Blattbie-
gemomente des einzelnen Blattes, sowie auf die physikalischen Parameter des ganzen Ro-
tors geschlossen werden. Vor allem bietet die Nutzung der Sensordaten des Rotors die

Reduktion der Sensoren im Rotorblatt.

[0037]  GemilB hier beschriebene Ausfithrungsformen, kann eine Anordnung 120 von
Dehnungssensoren, zum Beispiel einem ersten Dehnungssensor 122 und einem zweiten
Dehnungssensoren 124, in einem Rotorblatt zur Verfiigung gestellt sein. Die Anordnung
120 kann in oder nahe der Blattwurzel zur Verfiigung gestellt sein. Die Blatt Biegemo-
ment werden zum Beispiel in Schwenkrichtung und in Schlagrichtung gemessen. Eine
weitere Anordnung 420 zu Messung von Rotordaten kann, wie exemplarisch in Figur 4A
dargestellt, in der Rotornabe 44 zur Verfiigung gestellt sein. Die Anordnung 420 kann ei-
nen Sensor 422 beinhalten, zum Beispiel einem Beschleunigungssensor und/oder einen
Gyrosensor. Rotordaten konnen alternativ oder zusitzlich durch in der Windenergieanla-

ge enthaltenen Signale zur Verfiigung gestellt werden.

[0038] Die Anordnung 420 kann Gleichanteile an Kriften und Momenten der Rotor-
blitter ermitteln. Die Messung der Gleichanteile an Kriften und Momenten in den Rotor-
blittern, zum Beispiel drei Rotorblittern, kdnnen iiber eine zentrale Sensorstelle in der
Nabe, in der Gondel, oder am Antriebsstrang ermittelt werden. Bei herkdmmlichen Lo-
sungen wurden die Gleichanteile fiir jedes Blatt einzeln mithilfe jeweils zusétzlicher Sen-
sorik im Blatt realisiert. Durch die Verwendung einer zentralen Anordnung 420 zur Er-
fassung von Rotordaten oder die Verwendung von Rotordaten der Windenergieanlage
kann weniger Sensorik im Rotorblatt instrumentiert werden. Ebenfalls werden weniger
Messkanile am Messverstidrker der Messung der Biegemomente bendtigt. Somit kann ein
giinstigeres System zur Messung verwendet werden, da auf Sensorik und aufwindigere
Installation im Rotorblatt verzichtet werden kann bzw. die Sensorik und Installation im

Rotorblatt reduziert werden kann. Zudem verkiirzt sich die Installationszeit.
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[0039]  Durch die Anbringung der Sensorik in der Nabe oder in der Gondel kann wei-
terhin auf aufwiéndige Blitzschutzeinrichtungen verzichtet werden, da diese sich entspre-
chend in einer geschlossenen Blitzschutzzone befinden. Durch den Riickgriff auf bereits
installierte Sensorik durch den Anlagenhersteller, wie Drehwinkelgeber an Pitch, An-
triebsstrang, Azimut, und weitere Sensorik wie Temperatur, kann auf die Installation zu-
sitzlicher Sensorik ginzlich verzichtet werden. Hierdurch werden weiter Kosten und In-

stallationsaufwiinde eingespart.

[0040]  Stehen in den Rotorblittern Beschleunigungssensoren zur Verfligung, kénnen
diese Beschleunigungssensorsignale zur Messung der Gleichanteile der Krifte und Mo-
mente verwendet werden. Auf Sensorik in der Nabe oder in der Gondel sowie einen
Riickgriff auf weitere Sensorik des Anlagenherstellers, wie Drehwinkelgeber an Pitch,

Antriebsstrang, Azimut, kann in diesem Fall verzichtet werden.

[0041]  Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung zur Bestimmung der Blattbie-
gemomente reduzieren eine Uberbestimmung der Messung Blattbiegemomente, um
Gleichanteile der Krifte und Momente zu kompensieren. Eine Uberbestimmung, die
durch zusitzliche Sensorik, installiert in allen Rotorblittern, realisiert werden konnte,
kann reduziert werden. Durch die Anordnung 420 mit Sensorik in der Nabe bzw. am An-
triebsstrang, oder anderweitig in der Gondel, um die Gleichanteile der Krifte und Mo-
mente der Rotorblitter zu kompensieren, kann ein kostengiinstigeres System zur Verfii-
gung gestellt werden. Es ist moglich, mit nur zwei Dehnungssensoren pro Rotorblatt die
Blattbiegemomente in gleicher Qualitdt, wie mit mehreren Sensoren pro Rotorblatt, zu

bestimmen.

[0042]  FIG. 4B zeigt ein Querschnitt eines Rotorblatts 100, sowie eine Anordnung
von drei Dehnungssensoren, wobei die Dehnungssensoren zum Beispiel in der Blattwur-
zel oder nahe der Blattwurzel angebracht sein konnen. Gemif einigen hier beschriebenen
Ausfiihrungsformen, konnen die drei Dehnungssensoren in einem Winkelraster von etwa
120° angebracht werden, wobei eine Abweichung von +-20°, insbesondere +- 10° mog-
lich ist. Idealerweise wird ein azimutales Winkelraster von 120° verwendet um das Blatt-
koordinatensystem abzudecken. Der azimutale Winkel kann sich auf die Koordinaten in
der Blattwurzel, zum Beispiel mit einer Mittelpunktsachse parallel zur Lange des Rotor-

blatts beziehen. D.h. der azimutale Winkel bezieht sich auf ein Koordinatensystem des
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Rotorblatts. Die Blattbiegemomente werden iiber eine reduzierte Verschaltung mittels

drei Dehnungssensoren realisiert:

[0043] Im Allgemeinen konnen durch zwei Dehnungssensoren, zum Beispiel in
Schlagrichtung und Schwenkrichtung die Blattbiegemomente bestimmt werden. Nach
Norm IEC 61400-13 werden die Blattdehnungen mittels vier Dehnungssensoren be-
stimmt. Betrachtet man die Uberlebenswahrscheinlichkeiten eines Dehnungssensors sta-
tistisch, so ergibt sich durch drei Dehnungssensoren eine signifikante Erhshung der Uber-
lebenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems im Vergleich zu einem System mit zwei
Dehnungssensoren. Eine weitere Erhshung der Uberlebenswahrscheinlichkeit des Ge-
samtsystems durch vier Sensoren ist jedoch dementsprechend gering. Eine Anordnung
120 aus drei Dehnungssensoren zu Bestimmung von Blattbiegemomenten eines Rotor-
blatts einer Windenergieanlage bietet somit eine dhnlich hohe Uberlebenswahrscheinlich-
keit des Gesamtsystems zur Bestimmung von Blattbiegemomenten bei reduzierten Mate-
rialaufwand und somit reduzierten Energiegestehungskosten. Zugleich konnen mit drei
Dehnungssensoren die Zentripetalkrifte und Gleichanteile von Temperatureffekten kom-
pensiert werden. GemidB typischen Ausfithrungsformen, kénnen die Dehnungssensoren
faseroptische Dehnungssensoren sein. Weiterhin ist es moglich, Temperatur kompensierte

faseroptische Sensoren zu verwenden.

[0044]  GemiB hier beschriebenen Ausfithrungsformen, die mit anderen Aspekten, De-
tails, und Ausfiihrungsformen kombiniert werden kénnen ist eine Anordnung zur Uber-
wachung und/oder Regelung einer Windenergieanlage zur Verfiigung gestellt. Die An-
ordnung beinhaltet einen ersten Dehnungssensor (122) zur Messung eines ersten Blattbie-
gemoments eines Rotorblatts einer Windenergieanlage in einer ersten Raumrichtung; ei-
nen zweiten Dehnungssensoren (124) zu Messung eines zweiten Blattbiegemoments eines
Rotorblatts einer Windenergieanlage in einer zweiten Raumrichtungen, die sich von der
ersten Raumrichtung unterscheidet; und einen dritten Dehnungssensor, wobei der erste
Dehnungssensor, der zweite Dehnungssensor und der dritte Dehnungssensor in Kombina-

tion zwei Biegemomente ermitteln.

[0045]  Fig. 5 zeigt einen in einen Lichtwellenleiter integrierten Sensor bzw. einen fa-
seroptischen Sensor 510, welche ein Faser-Bragg-Gitter 506 aufweist. Obwohl in Fig. 5

nur ein einziges Faser-Bragg-Gitter 506 gezeigt ist, ist zu verstehen, dass die vorliegende
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Erfindung nicht auf eine Datenerfassung aus einem einzelnen Faser-Bragg-Gitter 506 be-
schrinkt ist, sondern dass lings eines Lichtleiters 212, einer Ubertragungsfaser, einer
Sensorfaser bzw. einer optischen Faser eine Vielzahl von Faser-Bragg-Gittern 506 ange-

ordnet sein konnen.

[0046]  Fig. 5 zeigt somit nur einen Abschnitt eines optischen Wellenleiters, welcher
als Sensorfaser, optischer Faser bzw. Lichtleiter 212 ausgebildet ist, wobei diese Sensor-
faser empfindlich auf eine Faserdehnung (siehe Pfeil 508) ist. Es sei hier darauf hinge-
wiesen, dass der Ausdruck ,,optisch® bzw. ,Licht* auf einen Wellenldngenbereich im
elektromagnetischen Spektrum hinweisen soll, welcher sich vom ultravioletten Spektral-
bereich iiber den sichtbaren Spektralbereich bis hin zu dem infraroten Spektralbereich er-
strecken kann. Eine Mittenwellenlidnge des Faser-Bragg-Gitters 506, d.h. eine so genannte

Bragg-Wellenldnge AB, wird durch die folgende Gleichung erhalten:
AB=2- nk-A.

[0047] Hierbei ist nk die effektive Brechzahl des Grundmodus des Kerns der opti-
schen Faser und A die rdumliche Gitterperiode (Modulationsperiode) des Faser-Bragg-

Gitters 506.

[0048] Eine spektrale Breite, die durch eine Halbwertsbreite der Reflexionsantwort
gegeben ist, hingt von der Ausdehnung des Faser-Bragg-Gitters 506 lings der Sensorfa-
ser ab. Die Lichtausbreitung innerhalb der Sensorfaser bzw. des Lichteiters 212 ist somit
durch die Wirkung des Faser-Bragg-Gitters 506 beispielsweise abhédngig von Kriften,
Momenten und mechanischen Spannungen sowie Temperaturen, mit der die Sensorfaser,
d.h. die optische Faser und insbesondere das Faser-Bragg-Gitter 506 innerhalb der Sen-

sorfaser beaufschlagt werden.

[0049]  Wie in Fig. 5 gezeigt, tritt elektromagnetische Strahlung 14 oder Primérlicht
von links in die optische Faser bzw. den Lichtleiter 112 ein, wobei ein Teil der elektro-
magnetischen Strahlung 14 als ein transmittiertes Licht 16 mit einem im Vergleich zur
elektromagnetischen Strahlung 14 verdnderten Wellenldngenverlauf austritt. Ferner ist es
moglich, reflektiertes Licht 15 am Eingangsende der Faser (d.h. an dem Ende, an wel-

chem auch das elektromagnetische Strahlung 14 eingestrahlt wird) zu empfangen, wobei



10

15

20

25

30

WO 2019/012132 PCT/EP2018/069143
- 13-

das reflektierte Licht 15 ebenfalls eine modifizierte Wellenldngenverteilung aufweist.
Das optische Signal, das zur Detektion und Auswertung verwendet wird, kann gemif den
hier beschriebenen Ausfiihrungsformen durch das reflektieret Licht, durch das transmit-

tierte Licht, sowie eine Kombination der beiden zur Verfiigung gestellt werden.

[0050] In einem Fall, in dem die elektromagnetische Strahlung 14 bzw. das Primar-
licht in einem breiten Spektralbereich eingestrahlt wird, ergibt sich in dem transmittierten
Licht 16 an der Stelle der Bragg-Wellenldnge ein Transmissionsminimum. In dem reflek-
tierten Licht ergibt sich an dieser Stelle ein Reflexionsmaximum. Eine Erfassung und
Auswertung der Intensititen des Transmissionsminimums bzw. des Reflexionsmaxi-
mums, oder von Intensitdten in entsprechenden Wellenlidngenbereichen erzeugt ein Sig-
nal, das im Hinblick auf die Lingendnderung der optischen Faser bzw. des Lichtleiters

112 ausgewertet werden kann und somit auf Kréfte bzw. Vibrationen Aufschluss gibt.

[0051]  FIG. 6 zeigt ein typisches Messsystem zur Auswertung von faseroptischen u.a.
Dehnungssensoren. Das System weist eine Quelle 602 fiir elektromagnetische Strahlung,
zum Beispiel eine Primérlichtquelle, auf. Die Quelle dient zur Bereitstellung von opti-
scher Strahlung mit welcher mindestens ein faseroptisches Sensorelement eines Sensors,
zum Beispiel eines Dehnungssensors, bestrahlt werden kann. Zu diesem Zweck ist eine
optische Ubertragungsfaser bzw. ein Lichtleiter 603 zwischen der Primirlichtquelle 602
und einem ersten Faserkoppler 604 bereitgestellt. Der Faserkoppler koppelt das Primér-
licht in die optische Faser bzw. dem Lichtleiter 112. Die Quelle 602 kann zum Beispiel
eine Breitbandlichtquelle, ein Laser, eine LED (light emitting diode), eine SLD (Super-
lumineszenzdiode), eine ASE-Lichtquelle (Amplified Spontaneous Emission-Lichtquelle)
oder ein SOA (Semiconductor Optical Amplifier) sein. Es konnen fiir hier beschriebene
Ausfithrungsformen auch mehrere Quellen gleichen oder unterschiedlichen Typs (s.0.)

verwendet werden.

[0052]  Das faseroptische Sensorelement 610, wie zum Beispiel ein Faser-Bragg-Gitter
(FBG) oder ein optischer Resonator, ist in eine Sensorfaser integriert bzw. an die Sensor-
faser optisch angekoppelt. Das von den faseroptischen Sensorelementen zuriickgeworfene
Licht wird wiederum tiber den Faserkoppler 604 geleitet, welcher das Licht iiber die
Ubertragungsfaser 605 einen Strahlteiler 606 leitet. Der Strahlteiler 606 teilt das zuriick-

geworfene Licht zur Detektion mittels eines ersten Detektors 607 und eines zweiten De-
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tektors 608. Hierbei wird das auf dem zweiten Detektor 608 detektierte Signal zunédchst

mit einem optischen Kantenfilter 609 gefiltert.

[0053]  Durch den Kantenfilter 609 kann eine Verschiebung der Braggwellenldnge am
FBG bzw. eine Wellenldngenédnderung durch den optischen Resonator detektiert werden.
Im Allgemeinen kann ein Messsystem, wie es in FIG. 6 dargestellt ist, ohne den Strahltei-
ler 606 bzw. den Detektor 607 zur Verfiigung gestellt sein. Der Detektor 607 ermdglicht
jedoch eine Normierung des Messsignals des Dehungssensors in Bezug auf anderweitige
Intensitétsfluktuationen, wie zum Beispiel Schwankungen der Intensitidt der Quelle 602,
Schwankungen durch Reflexionen an Schnittstellen zwischen einzelnen Lichtleitern, oder
andere Intensitdtsschwankungen. Diese Normierung verbessert die Messgenauigkeit und
reduziert die Abhédngigkeit von Messsystemen von der Lange der zwischen der Auswer-

teeinheit und dem faseroptischen Sensor zur Verfiigung gestellten Lichtleiter.

[0054]  Insbesondere bei der Verwendung von mehreren FBGs konnen zusitzliche op-
tische Filtereinrichtungen (nicht dargestellt) fiir die Filterung des optischen Signales bzw.
Sekundirlichts verwendet werden. Eine optische Filtereinrichtung 609 bzw. zusitzliche
optische Filtereinrichtungen kénnen einen optischen Filter umfassen, der gewihlt ist aus
der Gruppe, welche besteht aus einem Diinnschichtfilter, einem Faser-Bragg-Gitter, ei-
nem LPG, einem Arrayed-Waveguide-Grating (AWG), einem Echelle-Gitter, einer Git-

teranordnung, einem Prisma, einem Interferometer, und jedweder Kombination davon.

[0055]  Ein weiterer Aspekt bei der Uberwachung von Windenergieanlagen, der mit
anderen hier beschriebenen Ausfithrungsformen und Aspekten kombiniert werden kann,
der jedoch auch unabhidngig von weiteren Ausfithrungsformen, Aspekte und Details zur
Verfiigung gestellt ist, ist ein verbessertes Verfahren zur Uberwachung und Steuerung
und/oder Regelung einer Windenergieanlage mit Vibrationssensoren und Dehnungssenso-
ren, insbesondere faseroptischen Vibrationssensor und faseroptischen Dehnungssensoren.
Eine oder mehrere der folgende Anwendungen kann umsetzt werden: Individuelle Blatt-
anstellung eines Rotorblatts, Auftriebsoptimierung eines Rotorblatts, Lastregelung eines
Rotorblatts bzw. der Windenergieanlage, Lastmessung an einem Rotorblatt bzw. an der
Windenergieanlage, Zustandsbestimmung von Komponenten der Windenergieanlage,
zum Beispiel Zustandsbestimmung eines Rotorblatt, Eiserkennung, Lebensdauerschiit-

zung von Komponenten der Windenergieanlage zum Beispiel eines Rotorblattes, Rege-
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lung auf Windfelder, Regelung auf Nachlaufeffekte des Rotors, Regelung der Windener-
gieanlage auf Lasten, Regelung der Windenergieanlage in Bezug auf benachbarte Wind-
energieanlagen, Priadiktive Wartung, Turmfreigangsmessung, Spitzenlastabschaltung, und
Unwuchterkennung. Gemil einem solchen Aspekt bzw. einer solchen Ausfithrungsform
wird ein Verfahren zur Uberwachung oder Steuerung bzw. Regelung einer Windenergie-
anlage zur Verfiigung gestellt. Das Verfahren beinhaltet Messen von Biegemomenten ei-
nes Rotorblatts der Windenergieanlage in mindestens zwei unterschiedlichen Raumrich-
tungen (siche Bezugszeichen 702 in FIG. 7); Messen von Gleichanteilen von Kréften und
Momenten von an der Windanlage zur Verfiigung gestellten Rotorblitter (sieche Bezugs-
zeichen 704 in FIG. 7); und Uberwachen und/oder Steuern der Windenergieanlage durch
die Kombination der Blattbiegemoments und der Gleichanteile. (siche Bezugszeichen 706

in FIG. 7)

[0056]  Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand typischer Ausfiihrungs-
beispiele beschrieben wurde, ist sie darauf nicht beschrinkt, sondern auf vielfiltige Weise
modifizierbar. Auch ist die Erfindung nicht auf die genannten Anwendungsmaoglichkeiten

beschrinkt.
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1. Eine Anordnung zur Uberwachung und/oder Regelung einer Windenergieanlage,
umfassend:

einen ersten Dehnungssensor (122) zur Messung eines ersten Blattbiegemo-

5 ments eines Rotorblatts einer Windenergieanlage in einer ersten Raumrichtung;

einen zweiten Dehnungssensoren (124) zu Messung eines zweiten Blattbiege-
moments eines Rotorblatts einer Windenergieanlage in einer zweiten Raumrichtung,

die sich von der ersten Raumrichtung unterscheidet;

eine Anordnung (420) zur Bestimmung von Gleichanteilen von Kriften und

10 Momenten der in der Windenergieanlage zur Verfiigung gestellten Rotorblétter; und

eine Steuerung zur Kombination des ersten Blattbiegemoments, des zweiten

Blattbiegemoments und der Gleichanteile.

2. Die Anordnung gemaf Anspruch 1, wobei die Anordnung (420) zur Bestimmung
15 von Gleichanteilen einen Sensor (422) umfasst.
3. Das Rotorblatt gemif3 einem der Anspriiche 1-2, wobei die Anordnung (420) in der

Nabe oder Gondel der Windenergieanlage zur Verfiigung gestellt ist.

20 4. Die Anordnung geméfB einem der Anspriiche 1-3, wobei die erste Raumrichtung und

die zweite Raumrichtung einen Winkel von 70° bis 110° einschlie3en.

5. Die Anordnung geméfB einem der Anspriiche 1-4, wobei der erste Dehnungssensoren
und der zweite Dehnungssensoren in einem azimutalen Winkelraster von etwa 90°

25 angeordnet sind.
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6. Die Anordnung gemal einem der Anspriiche 1-4, weiterhin umfassen:

zumindest einen dritten Dehnungssensor, wobei der erste Dehnungssensor, der
zweite Dehnungssensor und der dritte Dehnungssensor in Kombination zwei Biege-

5 momente ermitteln.

7. Die Anordnung geméif einem der Anspriiche 1-6, wobei die Dehnungssensoren fa-

seroptische Dehnungssensoren sind.

10 8. Das Rotorblatt gemif3 einem der Anspriiche 1-7, wobei die Dehnungssensoren im

Bereich einer Blattwurzel des Rotorblatts angeordnet sind.

9. Ein Verfahren zur Uberwachung und/oder Regelung einer Windenergieanlage, um-

fassend:

15 Messen von Biegemomenten eines Rotorblatts der Windenergieanlage in min-

destens zwei unterschiedlichen Raumrichtungen; und

Messen von Gleichanteilen von Kriften und Momenten von an der Windanlage

zur Verfiigung gestellten Rotorblitter;

Uberwachen und/oder Steuern der Windenergieanlage durch die Kombination

20 der Blattbiegemoments und der Gleichanteile.

10. Das Verfahren gemif3 Anspruch 9, wobei die Gleichanteile der Krifte und Momente

von zwei oder mehr Rotorblitter mit einem Sensor gemessen werden.
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