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(57) Abstract: The present invention provides a method (900) for determining a bending angle of a rotor blade (300) of a wind
turbine system (210). The method (900) comprises a step of reading in (910) at least one acceleration signal (a:) which represents
an acceleration of the rotor blade acting essentially perpendicularly with respect to a rotor plane (320). In addition, the method
(900) comprises a step of determining (920) the bending angle of the rotor blade of the wind turbine using the acceleration signal.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung schafft ein Vertahren (900) zur Bestimmung eines Biegewinkels eines Rotor-
blattes (300) einer Windkraftanlage (210). Das Verfahren (900) umfasst einen Schritt des Einlesens (910) zumindest eines Be-
schleunigungssignals (ai), das eine im Wesentlichen senkrecht zu einer Rotorebene (320) der Windkraftanlage wirkende Be-
schleunigung des Rotorblattes repréasentiert. Ferner umtfasst das Verfahren (900) einen Schritt des Bestimmens (920) des Biege-
winkels des Rotorblattes der Windkraftanlage unter Verwendung des Beschleunigungssignals.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung eines Biegewinkels eines Rotorblattes ei-
ner Windkraftanlage

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be-
stimmung eines Biegewinkels eines Rotorblattes einer Windkraftanlage gemé8 den un-

abhéngigen Patentanspriichen.

Windenergieanlagen werden iiber die Verstellung der RotorblﬁtterA um ihre Lingsachse
und das Generatorroment geregelt. RegelgroBe fiir die Pitchregelung ist die Rotordreh-
geschwindigkéit und StellgroBe sind die Pitchwinkel der Rotorblitter. Bei herkdmmli-
chen Anlagen wird die kollektive Pitchregelung CPC (CPC = Collective Pitch Control)
verwendet. Hierbei werden die drei Rotorblitter alle mit dem gleichen Pitchwinkel ver-
stellt. Bei Windenergieanlagen mit horizontaler Achse und mindestens zwei Rotorblét-
tern wird durch synchrone Verstellung der Blattwinkel die Drehzahl oberhalb der -
Nennwindgeschwindigkeit so geregelt, dass durch die Anderung des Anstellwinkels der

aerodynamische Aufirieb und somit das Antriecbsmoment in solcher Weise verringert

~ wird, dass die Anlage im Bereich der Nenndrehzahl betrieben werden kann. Bei Wind-

geschwindigkeiten oberhalb der Abschaltgeschwindigkeit wird dieser Blattverstellme-
chanismus zudem als Bremse benutzt, indem die Blétter mit der Nase in den Wind ge-
stellt werden, so dass der Rotor keine nennenswerten Antriebsmomente mehr liefert.
Bei dieser kollektiven Blattverstellung ergeben sich aufgrund asymmetrischer aerody-
namischer Lasten Nick- und Giermomente auf die Gondel. Die asymmetrischen Lasten
entstehen z.B. durch Windscherungen in vertikaler Richtung (Grenzschichten),
Gierwinkelfehler, Béen und Turbulenzen, Aufstauung der Strémung am Turm etc. Ein
bekannter Ansatz, diese asymmefrischen aerodynamischen Lasten zu reduzieren, be-

steht darin, den Anstellwinkel der Blitter individuell zu verstellen (engl.: Individual
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Pitch Control = IPC). Fiir diesen Regelungsansatz ist es notwendig die Biegemomente
(insb. Schlagbiegemomente), welche an der Rotorblattwurzel vorherrschen, zu bestim-
men. Die Biegemomente dienen dann als RegelgroBe fiir die individuelle Blattverstel-
lung. Fiir die Bestimmung der Biegemomente kdnnen DMS-Sensoren (DMS = Deh-
nungsmesstreifen) verwendet werden, welche an der Rotorblattwurzel appliziert wer-
den. Die Problematik bei den DMS-Sensoren besteht in der Applikation und Bruchge-

fahr, sowie der geringen Lebensdauer.

Andere Verfahren, wie éie beispielsweise in der WO 2008/041066 oder der DE 197 39
164 B4 offenbart werden, ermitteln die Nick- und Giermomente durch Messung der
Gondelbeschleunigung iiber Gyrometer oder durch Sensoren, welche iiber Abstands-
messungen die durch die Belastungen auftretenden Verformungen von Anlagenteilen‘
messen und dadurch die Belastungen bestimmen. Aus Sicht der IPC-Regelung sind die
Blattbiegemomente sehr gut als RegelgriBe geeignet. Allerdings konnte bisher noch
keine fiir den Dauereinsatz geeignete Messtechnik gefunden werden. In die Blétter
einlaminierte Fibre-Bragg-Sensoren zur Momentenmessung konnen im Falle eines De-
fekts nicht ausgetauscht werden, aufgeklebte DMS-Sensoren haben eine viel zu geringe

Lebensdauer. Beide Verfahren weisen zusitzlich das Problem auf, dass die Messung nur

* lokal am Blatt erfolgt. Lokale Inhomogenititen im Laminat fithren deshalb zu Mess-

fehlern, einen Riickschluss auf den globalen Spannungszustand in der Blattwurzel und

damit das dort wirkende Moment ist dadurch immer mit Fehlern behaftet.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine Vorrich-

tung zu schaffen, welche eine verbesserte Bestimmung der Belastung eines Rotorblattes

_ einer Windkraftanlage ermoglicht.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhéingigen Patentanspriiche gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich durch die Gegenstinde der Unteranspriiche

sowie der folgenden Beschreibung.
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Die vorliegende.Erﬁndung schafft ein Verfahren zur Bestimmung eines Biegewihkels

eines Rotorblattes einer Windkraftanlage, wobei das Verfahren die folgenden Schritte

aufweist:

- Einlesen zumindest eines Beschleunigungssignals, das eine auf das Rotorblatt wir-
kende Beschleunigung reprisentiert; und

- Bestimmen des Biegewinkels des Rotorblattes der Windkraftanlage unter Verwen-

dung des Beschleunigungssignals.

Ferner schafft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Bestimmung eines Bie-
gewinkels eines Rotorblattes einer Windkraftanlage, wobei die Vorrichtung die folgen-
den Merkmale aufweist:

- eine Schnittstelle zum Einlesen eines Beschleunigungssignals, das eine auf das

Rotorblatt wirkende Beschleunigung représentiert; und
- eine Einheit zum Bestimmen des Biegewinkels des Rotorblattes der Windkraftanla-

ge unter Verwendung des Beschleunigungssignals.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem
maschinenlesbaren Triger wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher
oder einem optischen Speicher gespeichert ist und der zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen verwendet wird, wenn

das Programm auf einem Steuergerit oder einer Vorrichtung ausgefiihrt wird.

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass die Biegung des Rotorblatts der Wind-
kraftanlage in einem vorbestimmten Zusammenhang zu einem Biegemoment dieses
Rotorblatts an der Blattwurzel steht. Zur Bestimmung der Biegung wird insbésondere
eine Beschleunigung oder ein Beschleunigungssignal verwendet, das im Wesentlichen
senkrecht zur Rotorebene gemessen wird. Als zusitzliches Beschleunigungssignal kann
auch die Beschleunigung in Blattldngsrichtung verwendet werden. Als Rotorebene wird
dabei eine virtuelle oder tatsichliche Ebene bezeichnet, in der sich die Rotorblitter um
die Rotorachse dér Windkraftanlage drehen. Dies bedeutet, dass die im vorliegenden
Ansatz verwendete Beschleunigung eine Beschleunigung in Richtung der Rotorachse

darstellt. Unter Kenntnis dieses vorbestimmten Zusammenhangs kann in diesem Fall
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aus der Beschleunigung des Rotorblatts oder zumindest eines Teils des Rotorblatts ein
Riickschluss auf das vorliegende Biegemoment an der Blattwurzel dieses Rotorblatts
gezogen werden, so dass eine herkdmmliche Regelungseinheit zur Bestimmung des
Blattpitchwinkels unter Verwendung etwas modifizierter Regelungsparameter weiter
verwendet werden kann. Dabei muss nicht zwingend der Riickschluss auf das vorlie-
gende Biegemoment an der Blattwurzel gezogen werden sondern es kann vielmehr auch
eine direkte Berechnung des einzustellenden Anstellwinkels auf der Basis der gemesse-
nen oder eingelesenen Beschleunigung erfolgen. In diesem Fall wird also aus der be-
stimmten Beschleunigung die Blattdurchbiegung (d.h. ein Wert beta) ermittelt, woraus
der IPC-Pitchwinkel respektive der Anstellwinkel der Rotorblitter bestimmt wird. Die
vorgestellte Regelung kann somit das Biegemoment (bzw. den Biegewinkel) verwenden
und bestimmt dann den sogenannten Pitchwinkel des Rotorblatts. Dabei ldsst sich fiir
den Begriff ,,Pitchwinkel“ auch der Begriff ,,Anstellwinkel* verwenden. Aus dem Bie-
gewinkel kann also der Anstellwinkel oder der individuelle Anstellwinkel fiir das Ro-

torblatt bestimmt werden.

Die vorliegende Erfindung bietet den Vorteil, dass herkommliche Regelungseinheiten
weiterverwendet werden kdnnen, so dass keine kostenintensive Neuentwicklung einer
Regelungseinheit fiir die Regelung der Anstellwinkel der Rotorblitter der Windkraftan-
lage erforderlich ist. Zugleich konnen zur Bereitstellung der verwendeten Sensorgréfen
Sensoren eingesetzt werden, die deutlich robuster gegen Alterungserscheinungen und
Messfehler sind. Nachdem Windkraftanlagén fir eine lange Laufzeit ausgelegt sind und
insbesondere ein Austausch von Rotorblittern sehr kostenintensiv ist, gewinnt der vor-
stehend genannte Vorteil noch weiter an Gewicht. Auch eine einfache und kostengiins-

tige Nachriistung wird mit dem hier vorgestellten Ansatz moglich.

GemiB einer giinstigen Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt
des Einlesens ein Verlauf der Beschleunigung erfasst werden, wobei im Schritt des Be-
stimmens aus dem Verlauf der Beschleunigung ein Spektrum ermittelt wird und der
Anstellwinkel unter Verwendung des ermittelten Spektrums bestimmt wird. Eine derar-
tige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass durch die

Verwendung eines Spektrums, welches iiber einen bestimmten Zeitraum ermittelt und
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nachfolgend in den Frequenzbereich transformiert wurde, kleinere Messfehler kompen-
siert werden konnen. Dabei kann ausgenutzt werden, dass durch den Ulﬁlauf des Rotor-
blatts oder der Rotorblitter physikalische Einfliisse an bestimmten Positionen im Flug-

kreis des Rotorblatts periodisch auftreten, nimlich genau dann, wenn das Rotorblatt die

bestimmte Position im folgenden Umlauf wieder erreicht.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn im Schritt des Bestimmens ein Vergleich des ermit-
telten Spektrums mit einem bereitgestellten Spektrum durchgefiihrt wird, wobei das
Bestimmen des Anstellwinkels unter Verwendung eines Vergleichsergebnisses zwi-
schen dem ermittelten Spektrum und dem bereitgestellten Spektrum bestimmt wird.
Eine derartige Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass
eine gute und zuverlissige Bestimmung des bereitgestéllten Spektrums moglichst ist.
Hierbei kann beispielsweise ein Mittelwert aus einer Vielzahl von aufgenommenen
Spektren bestimmt werden, wobei ein solches bereitgestelltes Spektrum dann auch ge-

wisse Variationen der Umgebungsbedingungen abbilden kann.

GemiB einer besonderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt

~ des Einlesens eine Bewegung des Rotorblattes im Wesentlichen senkrecht zur Rotor-

ebene aktiv bewirkt werden. Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung bietet den Vorteil, dass bereits fiir bestimmte, hiufig auftretende Szenarien zu er-
wartende Spektren gemessen oder berechnet und in einem Speicher abgelegt werden
kénnen. Beispielsweise kann in diesem Fall jedem im Speicher abgelegten Spektrum
ein bestimmter Biegewinkel zugeordnet sein. Auf diese Weise kann im praktischen Ein-
satz eine numerisch oder schaltungstechnisch sehr einfache Umsetzung der Bestimmun-
gen des Biegewinkels erfolgen, da im Wesentlichen ein Vergleich des ermittelten
Spektrurhs mit einem oder mehreren Spektren aus dem Speicher zu erfolgen braucht,
um aus dem Vergleichsergebnis eine bereits recht genaue GroBe fiir den Biegewinkel zu
erhalten, wenn das ermittelte Spektrum in etwa einem bestimmten Spektrum entspricht,

dem dieser Biegewinkél zugeordnet ist.

GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt

des Bestimmens eine Tiefpass-Filterung und/oder eine Kalman-Filterung des Beschleu-
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nigungssignals durchgefiihrt werden. Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung bietet den Vorteil, dass durch die Filterung eine Gléttung des eingelesenen
Messwertes erhalten wird, der die Stabilitidt des Regelungsverhaltens fiir den Anstell-
winkel erhoht. Insbesondere werden dabei hochfrequente Signal-Storanteile weggefil-
tert und das reine Nutzsignal, welches die gewiinschten auszuwertenden Informationen

beziiglich der Gravitation und Fliehkraft tréagt, bleibt erhalten.

Ferner kann auch in einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung im Schritt des Be-
stimmens zur Bestimmung des Biegewinkels eine Information iiber eine Biegcsieiﬁg-
keit oder eine Ndherung der Biegesteifigkeit, eine Information iiber einen Abstand eines
das Beschleunigungssignal bereitstellenden Beschleunigungssensors von einer Rotor-
achse, einem Neigungswinkel der Rotorachse gegeniiber der Horizontalen und/oder
einer Beschleunigung eines Turmkopfes der Windkraftanlage verwendet werden. Eine
derartige Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass hier-
durch eine sehr prézise Abschitzung des an der Blattwurzel auftretenden Biegemoments
moglich ist, so dass eine geringe Anderung der Parametrierung von bereits verwendeten
Regelungseinheiten erforderlich ist. Dies ist insbesondere deshalb relevant, da die der-
zeit verwendeten Regelungseinheiten die Regelung des Anstellwinkels fiir ein Rotor-
blatt auf der Basis eines aufgetretenen Biegemoments ermitteln, so dass ein Austausch

der RegelungsgroBe sehr einfach umgesetzt werden kann.

Um eine moglichst prizise Ermittlung des Biegewinkels des Rotorblatts zu erhalten
kann im Schritt des Bestimmens aus dem Beschleunigungssignal ein zeitlicher Verlauf
der Beschleunigung an einer Position des Rotorblattes ermittelt werden und der Biege-
winkel oder die Blattdurchbiegung des Rotorblattes unter Verwendung des ermittelten
Verlaufs bestimmt werden. Der zeitliche Verlauf kann sich dabei iiber einen Rotorblatt-
umlauf um die Rotorachse erstrecken. Eine derartige Ausfithrungsform der vorliegen-
den Erfindung bestimmt die Biegung des Rotorblattes dadurch, dass die Lage relativ zur
Erdbeschleunigung bestimmt wird, welche bei der Messung der Beschleunigung des
Rotorblatts periodisch einmal verstirkend und einmal reduzierend auf das gemessene

Sensorsignal wirkt.
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GemiB einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt des

Einlesens ein weiteres Beschleunigungssignal eingelesen werden, das in Richtung der

Lingsachse des Rotorblattes gemessen wird. Dabei wird im Schritt des Bestimmens des

Biegewinkels des Rotorblattes der Windkraftanlage unter Verwendung des weiteren

Beschleunigungssignals bestimmt.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiigten Zeichnungen beispielhaft né-

her erldutert. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig.3
Fig. 4

Fig. 5
Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

eine Darstellung zur einheitlichen Definition von Bezéichnungen der Bewe-
gungsmoglichkeiten an einer Windenergieanlage;

ein Blockschaltbild einer Regelungseinheit fiir den individuellen Anstellwin-
kel eines Rotorblatts einer Windenergieanlage, bei der ein Ausfithrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden kann;

eine Prinzipdarstellung der relevanten GroBen bei einer Positionierung des
Sensors an einem Rotorblatt;

ein Diagramm zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen einer Blatt-
auslenkung und einem Wurzelbiegemoment iiber die Zeit;

eine Darstellung eines Sensor-Koordinatensystems auf einem Rotorblatt;

eine Darstellung zur Illustration des Messprinzips und der Verarbeitung des
erhaltenen Sensorsignals;

ein Diagramm, in dem ein Tiefpass-gefiltertes Sensorsignal und einen Refe-
renzsignal dargestellt sind;

ein Diagramm, in dem der Zusammenhang zwischen einer Blattdurchbiegung
und einem Nutzsignal der Beschleunigungsmessung eines Sensors dargestellt
ist, der in einem Abstand von r = 10 m von der Rotornabe positioniert ist; und
ein Ablaufdiagramm gemiB einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung als Verfahren.

Gleiche oder dhnlich wirkende Elemente konnen in den nachfolgenden Figuren durch

gleiche oder dhnliche Bezugszeichen versehen sein. Ferner enthalten die Figuren der

Zeichnungen, deren Beschreibung sowie die Anspriiche zahlreiche Merkmale in Kom-
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bination. Einem Fachmann ist dabei klar, dass diese Merkmale auch einzeln betrachtet
werden oder sie zu weiteren, hier nicht explizit beschriebenen Kombinationen zusam-
mengefasst werden kdnnen. Weiterhin ist die Erfindung in der nachfolgenden Beschrei-

bung eventuell unter Verwendung von unterschiedlichen MaBen und Dimensionen er-

- 1dutert, wobei die Erfindung nicht auf diese Mafle und Dimensionen eingeschrénkt zu

verstehen ist. Ferner kénnen erfindungsgemife Verfahrensschritte wiederholt sowie in
einer anderen als in der beschriebenen Reihenfolge ausgefithrt werden. Umfasst ein
Ausflihrungsbeispiel eine ,,und/oder“-Verkniipfung zwischen einem ersten Merk-
mal/Schritt und einem zweiten Merkmal/Schritt, so kann dies so gelesen werden, dass
das Ausfiihrungsbeispiel gemiB einer Ausfilhrungsform sowohl das erste Merkmal / den
ersten Schritt als auch das zweite Merkmal /den zweiten Schritt und gemifB einer weite-
ren Ausfiihrungsform entweder nur das erste Merkmal / den ersten Schritt oder nur das

zweite Merkmal / den zweiten Schritt aufweist.

Ein besonderes Ziel der Erfindung ist es, eine Moglichkeit bereitzustellen, um durch ein
Regelungsverfahren die Gier- und Nickmomente auf die Gondel zu minimieren, die
durch asymmetrische aerodynamische Lasten entstehen. StellgroBen sind giinstigerwei-
se die individuellen Anstellwinkel der Blitter der Windkraftanlage. Ein wichtiger As-
pekt dabei ist, dass die Regelgrofien geméB dem hier vorgestellten Ansatz {iber Be-
schleunigungssensoren an den Rotorblittern ermittelt werden. Dafiir wird in mindestens
einem Rotorblatt mindestens ein Beschleunigungssensor eingebaut, der Beschleunigun-
gen in Schlagrichtung (d.h. senkrecht zur Rotorebene) messen kann. Dies bietet den
Vorteil, dass hierbei Punktsensoren verwendet werden kdnnen, die einfach in den Blit-
ter zu applizieren sind, einfach auszutauschen sind und statische Fehler wie Spannungen
durch Temperaturunterschiede und das inhomogene Blattmaterial nicht erfassen. Zudem
sind unter Umstéinden die Sensoren schon vorhanden, wenn ein Condition Monitoring

der Blitter installiert ist.

Um die nachfolgend verwendeten GroBen der Bewegungsmoglichkeiten einer Wind-
kraftanlage einheitlich zu definieren, wird auf die Darstellung gemaB der Fig. 1 zuriick-
gegriffen. Dabei wird unter einer Windkraftanlage eine Anlage mit einem Turm ver-

standen, auf der eine Gondel befestigt ist. Diese Gondel enthilt einen Generator, der mit
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einem Rotor gekoppelt ist, wobei der Rotor im in Fig. 1 dargestellten Beispiel zwei Ro-
torblitter aufweist. Der Turm kann dabei bei einer Anstrdmung von Wind und einer
Ubertragung von Kriften des Rotors auf die Gondel und den Turm eine Turmlédngsbie-
gung 100 sowie eine Turmquerbiegung 110 ausfithren. Auch kann der Turm eine Turm-
torsion 120 um seine Hochachse ausfiihren. Eine Bewegung des Turms um seine Hoch-
achse wird auch als Gieren 130 der Windkraftanlage bezeichnet. Weiterhin kénnen auch
Krifte auf den Turm oder die Windkraftanlage wirken, die zu einem Rollen 140, das
heifit einer Rollbewegung um die Rotorachse der Windkraftanlage fiihrt. Wird durch die
Einwirkung von Wind auf die Windkraftanlage eine Bewegung induziert, die sowohl
senkrecht zur Hochachse des Turms als auch zur Rotorachse wirkt, wird von einem Ni-
cken 150 der Windkraftanlage gesprochen. Die Rotorblétter kdnnen einerseits eine
Schwenkbewegung 160 oder eine Schlagbewegung 170 ausfithren oder sich innerlich
verdrehen, was als ebenfalls Torsion 180, nun bezogen auf die Rotorblitter, bezeichnet
wird. Die Schwenkbewegung 160 entspricht dabei einer gewiinschten Bewegung der
Rotorblitter um die Rotorachse, wobei die Schlagbewegung 170 eine Bewegung, insbe-
sondere der Spitzen der Rotorblitter, aus der Rotorebene heraus, das heiBt in Erstre-
ckungsrichtung der Rotorachse bezeichnet. Eine solche Definition von Bewegungen
einer Windkraftanlage ist der Definition aus dem Buch ,,Windkraftanlagen“ von E. Hau
nachempfunden, in dem entsprechende RegelgroBen fir das Gier- und Nickmoment der
Gondel genannt sind. Die Schlagbewegung fiihrt zu Biegemomenten an der Blattwurzel

und ist Ursache fur Gier- und Nickmomente der Gondel. -

Ein wichtiger Aspékt der vorliegenden Erfindung kann darin gesehen werden, dass die
Nutzung von Beschleunigungssignalen aus Sensoren am Blatt und die Verarbeitung
dieser Signale innerhalb eines Regelungsverfahrens erfolgen kann, um iiber die indivi-
duelle Verstellung der Blattanstellwinkel die Gier- und Nickmomente an der Gondel zu

reduzieren.

Ein System, bei dem die vorliegende Erfindung gemiB einem Ausfiihrungsbeispiel ein-
gesetzt werden kann, ist in der Fig. 2 als Blockschaltbild vereinfacht dargestellt. Das
System 200 zur Regelung der Windkraftanlage 210 umfasst dabei eine Einheit 220 zur

Betriebsfiihrung sowie eine Einheit 230 zur Regelung des individuellen Anstellwinkels
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235 (Bipci 23) fiir jedes der Rotorblitter der Windkraftanlage 210. Die Einheit 220 zur
Betriebsfiihrung (auch als CPC bezeichnet; CPC = Collective Pitch Control) erhilt fur
ihre Aufgabe ein Signal von einem Sensor der Windkraftanlage 210, insbesondere ein
Signal beziiglich der Drehungsgeschwindigkeit ® des Rotors der Windkraftanlage 210.
Aus diesem Signal kann die Einheit 220 zur Betriebsfithrung nun einerseits ein einzu-
stellendes Generatormoment 240 bestimmen und dieses zur Regelung der Windkraftan-
lage 210 zur Verfligung stellen und andererseits einen gemeinsamen Anstellwinkel 242
(Bcre) fiir alle Rotorblitter ermitteln, bei dem die Windkraftanlage eine optimale Leis-
tungsausbeute aufweist. Die Einheit 230 (auch als IPC-Regler bezeichnet) zur Regelung
des individuellen Anstellwinkels 235 erhilt von zumindest einem Sensor in oder an
einem Rotorblatt der Windkraftanlage 210 ein Signal beziiglich einer Beschleunigung a,
dieses Rotorblatts an derjenigen Position, an der der Sensor angebracht ist. Insbesondere
kann die Einheit 230 zur Regelung des individuellen Anstellwinkels 235 Signale iiber
Beschleuniguﬁgen a) 23 von mehreren, beispielsweise von allen Rotorblittern erhalten
und in diesem Fall fur jedes Rotorblatt, fiir das sie ein Sensorsignal erhilt, ein entspre-
chendes Signal Bipc 2,3 zur Einstellung des individuellen Anstellwinkels 235 des betref-
fenden Rotorblatts bereitstellen. Auf diese Weise kann das Signal betreffend den ge-
meinsamen Anstellwinkel fiir jedes einzelne Rotorblatt korrigiert werden, um lokale
Windinhomogenititen zu beriicksichtigen. Ferner fithrt auch die Scherung des Windes
zu asymmetrischen Lasten. Das Signal beziiglich des gemeinsamen Anstellwinkels 242
kann dann beispie]sweise additiv mit den unterschiedlichen Signalen beziiglich der in-
dividuellen Anstellwinkel 235 fiir die betreffenden Rotorblitter verkniipft werden, wo-
raus sich ein Regelungssignal 250 fiir die einzelnen betreffenden Rotorblitter der
Windkraftanlage 210 ergibt. Diese Verstellung des Anstellwinkels der einzelnen Rotor-
blitter der Windkraftanlage 210 entsprechend den gewiinschten Anstellwinke.ln wird
nachfolgend durch einen Aktuator 255 eingestellt. Unter der Einwirkung von sich ver-
indernden Windverhiltnissen 260 werden die Rotorblitter dann unterschiedlich stark in
Schlagrichtung ausgelenkt, wobei diese Auslenkung bzw. die dabei auftretende Be-
schleunigung wiederum durch die entsprechenden Sensoren gemessenen und iiber die
Sensorsignale 265 der Einheit 220 zur Betriebsfiihrung sowie der Einheit 230 zur Rege-
lung des individuellen Anstellwinkels zugefiihrt wird. Auf diese Weise ist die Rege-

lungsschleife zur Regelung der individuellen Anstellwinkel geschlossen.
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Durch die Verwendung von Beschleunigungssignalen, die eine Beschleunigung.der ein-
zelnen Rotorblatter im Schlagrichtung représentieren, lisst sich eine sehr einfache Mo-
difikation von bereits bestehenden Regelungssystemen fiir die individuellen Anstell-
winkel der Rotorbldtter einer Windkraftanlage umsetzen. Herkdmmliche Windkraftan-
lagen nutzen nimlich meist die Biegemomente an der Blattwurzel der Rotorblatter fiir
die Einstellung der individuellen Anstellwinkel der betreffenden Rotorblitter. Da je-
doch meist ein einfacher Zusammenhang zwischen einem Biegemoment an der Blatt-
wurzel eines Rotorblatts und einer zugehdrigen Biegung der Rotorblitter in Schlagrich-'
tung erkennbar bzw. bekannt ist, kann durch ein Signal eines wesentlich robusteren Be-
schleunigungssensors ein‘adéiquat verwertbares Signal zur Regelung des Anstellwinkels
des Rotorblatts eingesetzt wérden, das die Beschleunigung des Rotorblattes oder eines
Teils des Rotorblattes in Schlagrichtung représentiert, indem aus diesem Signal der
Biegewinkel des Rotorblattes erfindungsgemiB bestimmt wird. Um nun ein gut zu ver-
arbeitendes und moglichst stérungsarmes Signal betreffend eines Biegewinkels eines

Rotorblatts zu erhalten und zu verarbeiten, sind zwei Varianten denkbar.

In einer ersten Variante kann eine Eigenfrequenzanalyse der bestimmten Beschleuni-
gungen bzw. der daraus abgeleiteten Beschleimigungssignale durchgefiihrt werden.
Hierfiir werden die Eigenschwingungen des (Rotor-) Blattes genutzt. Die Anregung
wihrend des Betriebes der Anlage erfolgt durch aerodynamisch induzierte Schwingun-
gen odef iiber eineﬁ Zusitzlich angebrachten Shaker, d.h. eine Einheit, die das Rotor-
blatt aktiv in Schwingungen versetzt. Durch die Beschleunigungssensoren werden in
diesem Fall kontinuierlich Signale erfasst und gespeichert und nach einer bestimmten
Messzeit (maximal 1 Sek.) das Amplitudenspektruni der Eigenschwingungen ermittelt.
Dieses Frequenzspektrum wird beispielsweise mit Sollspektren verglichen, die im Steu-
er- Regelgerit abgelegt sind und zu bestimmten Belastungszusténden des Blattes geho-
ren. Durch Verstellung des Blattwinkels wird die Belastung am Blatt reduziert, was
iiber den Vergleich mit den Sollspektren kontrolliert wird. Die Sollspektren werden vo-
rausgehend durch Messungen am Blatt ohne und mit Belastungen bestimmt oder aber
iiber Eigenfrequenzanalyse aus Berechnungen ermittelt. Der Vorteil dieser Variante

besteht darin, dass die bereits verfiigbare Messtechnik fiir das Condition Monitoring



WO 2012/019675 PCT/EP2011/003293

10

15

20

25

30

12

mitverwendet werden kann, welche die Sensoren, Messwerterfassung, Aufarbeitung und
Auswertung der Beschleunigungssignale bereits integriert hat. Dazu gehdren auch be-
reits abgelegte Sollspektren. Hinzukommen sollten fiir ein derartiges Anwendungssze-
nario Sollspektren flir Belastungsfille, die im Steuer- oder Regelgerit abgelegt werden.
Diese konnen durch Messungen an Blattpriifstinden ermittelt werden. Einfacher ist es
wahrscheinlich, Referenzmessungen vor der Montage am Blatt durchzufiihren sowie
analoge Messungen nach Montage bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der Anfahrge-
schwindigkeit am Rotorblatt durchzufiihren. Ausgehend von diesen Spektren und den
Blattdaten werden iiber Simulation die Abweichungen zu diesen Spektren bei Belastung

berechnet und als Sollspektren abgelegt.

Eine zweite Variante fiir den Einsatz des hier vorgestellten Ansatzes ist in der Verwen-
dung von Daten aus einer direkten Beschleunigungsmessung und deren Auswertung zu
sehen. Dabei wird aus den gemessenen Beschleunigungen der Biegewinkel des Rotor-
blattes bestimmt. Regelziel ist es dann, an allen Rotorblittern die gleichen Biegewinkel
einzustellen. StellgréBen sind wiederum die Blattwinkel. Aufgrund aerodynamischer
Effekte wie Turbulenz und Wirbelablosung werden immer Schwingungen des Blattes
angeregt, die aber hochfrequenter sind als die auszuregelnden Schwingungen im Be-
reich der ersten Eigenfrequenzen von Blatt und Turm. Daher sollte fiir die Regelung die
gemessene Beschleunigung durch einen Tiefpass gefiltert werden. Fiir die Position des
ersten (Beschleuniguﬁgs-) Sensors ist die untere Hilfte des Rotorblatts giinstig, da die
Blattspitze aufgrund der Verjiingung und der dort herrschend Querstrémungen, die auch

den Spitzenwirbel antreiben, zu starken Schwingungen angeregt werden kann.

Als Vorteile der beiden vorstehend beschriebenen Varianten lassen sich die folgenden
Aspekte anfiihren. Erstens kann die Nutzung bekannter und eventuell schon vorhande-
ner Messeinrichtungen sowie eventuell durch das Condition Monitoring der Blitter er-
mittelter Daten erfolgen. Weiterhin braucht keine Applikation von Dehnungsmessstrei-
fen oder dhnlichem erfolgen, bei denen zum aktuellen Stand der Technik nicht bekannt
ist, wo und wie sie genau anzubringen sind. Zudem ist die Temperaturkompensation bei
diesen Sensoren technisch noch nicht zufriedenstellend geldst. Zudem kann ein Be-

schleunigungssensor im Falle eines Defekts einfach ersetzt werden. Dies ist bei
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einlaminierten Dehnungssensoren unméglich. Die von Dehnungssensoren gelieferten
Signale sind eventuell nicht aussagekriftig, da sie nur die lokale Dehnung erfassen.
Auch treten bei dem Einsatz des vorstehend beschriebenen Ansatzes keine Fehler durch
statische Belastungen wie Temperaturspannungen, lokale Spannungsiiberhthungen |
durch das inhomogene Material, Eisansatz (bei gleichzeitiger Verwendung des
Condition Monitoring) etc. auf, was die Zuverldssigkeit der Regelung unter Verwen-
dung der GroBe Biegewinkel, der aus der Blattbeschleunigung berechnet wird, deutlich

erhoht.

Dies bedeutet mit anderen Worten ausgedriickt, dass der hier vorgestellte Ansatz einen
Einsatz als zusétzliche Regelfunktion bei den Pitch-Antrieben der Anmelderin darstellt.
Zukiinftige Antriebe sollten aufgrund momentaner Markttrends fahig sein, die Blitter

individuell verstellen zu kdnnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht darin, auf Basis von
einem Beschleunigungssensor (DCU) ein verbessertes IPC-geeignetes Messverfahren
zu ermoglichten, bei dem der Sensor eine lingere Lebensdauer hat, eine einfache Aus-
tauschbarkeit der Sensorik sichergestellt ist und moglichst eine zum globalen Span-

nungszustand in der Blattwurzel dquivalente GréBe erfasst wird.

Bei dem im Folgenden vorgestellten Ansatz besteht ein wesentlicher Aspekt in der
Verwendung eines Signals eines Beschleunigungssensors, welcher die Beschleunigung
des Rotorblattes in Richtung der Rotorachse misst. Der Beschleunigungssensor sollte
stationdre Beschleunigung messen kénnen. Die Messung der Beschleﬁnigung im Blatt
ist nach dem aktuellen Stand der Technik bekannt und wird unter anderem zum
Condition Monitoring verwendet. Eine zweifache Integration dieser gemessenen Be-
schleunigung wiirde die aktuelle Blattauslenkung ergeben. Dieses Verfahren hat aber
eine Drift, welcher die berechneten Ergebnisse auf lingere Zeit verfélscht. Diese Mess-

groBe ist deshalb zur IPC-Regelung ungeeignet.

GemiB einem Ausfiihrungsbeispiel wird mit der hier vorgestellten Erfindung ein Mess-

konzept vorgestellt, welches eine fiir die IPC Regelung geeignete Signalauswertung
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ermoglicht. Auf Basis von Sensordaten eines einachsigen Beschleunigungssensors kann
eine online Signalauswertung erfolgen. Ein moglicher Einsatz liegt z.B. im Bereich der
IPC-Regelung oder bei experimentellen Messungen an Windenergieanlagen. Fiir die
Regelung der Blattwinkel der Rotorblitter einer Windenergieanlage wird die
Blattdurchbiegung in Schlagrichtung (d.h. senkrecht zur Rotorebene bei 0 Grad
Pitchstellung) bendtigt. Um diese GréBe zu bestimmen, kann die Blattdurchbiegung
direkt iiber DMS-Sensoren an der Rotorblattwurzel gemessen werden. Ein alternatives
Sensorkonzept flir die Messung der Blattdurchbiegung ist der Einsatz von Beschleuni-
gungssensoren, deren Messgleichung durch die sogenannte Navigationsgleichung (3)

beschrieben wird, die wie folgt lautet:

a — - dgi
dt?

i+g—dt

+4 3)

i
wobei a der gemesseneh Beschleunigung und g der Fallbeschleunigung entspricht.

Uber das Sensorsignal lisst sich bei entsprechender Tiefpassfilterung der lokalen Be-
schleunigung die Projektion des Gravitationsvektors und somit der Nickwinkel des Sen-
sorkoordinatensystems abschétzen. Anhand der Orientierung des Sensors ldsst sich auf
die Durchbiegung des Rotorblattes und damit auf das entsprechende Schlagbiegemo-
ment schlieBen. Ein gemessener Zusammenhang fiir die Durchbiegung des Rotorblatts
und dem entsprechenden Schlagbiegemoment ist in dem Diagramm aus Fig. 4 ersicht-
lich, bei dem auf der Abszisse die Zeit und auf der Ordinate der Verlauf des Blattaus-
lenkung (gestrichelte Linie) und des Blattwurzelbiegemomentes (durchgezogene Line)
dargestellt sind. Es ist dabei aus der Fig. 4 ersichtlich, dass sich die Verldufe fiir die
gemessene Blattauslenkung und das gemessene Blattwurzelbiegemoment entsprechen,
so dass fiir die Regelung des individuellen Anstellwinkels des Rotorblattes auch die
Blattauslenkung und folglich auch die Beschleunigung verwendet werden kann, die zu

der betreffenden Blattauslenkung fiithrt.

Fiir die Ermittlung der Blattdurchbiegung ist es ausreichend, unter Annahme zu ver-
nachldssigender Torsion, die x-Komponente des Sensorsignals zu beriick-sichtigen. Die

x- Komponente zeigt in Richtung des Normalenvektors auf der Blattoberfléiche und
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liegt, insofern keine Blatttorsion vorliegt, in der Biegeschlagrichtung. Hierfiir wird von
einem Sensor-Koordinatensystem 500 im Rotorblatt ausgegangen, wie es in der Fig. 5
dargestellt ist. Dabei ist die z-Komponente in Richtung Rotorblattende, die x-
Komponente in eine Normale zur Rotorebene und die y-Komponente in Schwenkrich-
tung des Rotorbiattes orientiert. Weiterhin kann fiir die Umrechnung der Sensor-
Beschieunigungswerte ein Koordinatensystem 510 in der Nabe des Rotors sowie ein
Koordinatensystem 520 in der Rotorwelle verwendet werden, wie es nachfolgend noch

nidher beschrieben ist.

Fiir die Ermittlung der Blattdurchbiegung wird hierzu zunéchst eine Transformation der
Koordinaten vom Turm in die Rotorachse, von der Rotorachse in das Rotorblatt und
von dem Rotorblatt in das gebogene Rotorblatt durchgefiihrt. Hierzu kdnnen die folgen-

den Transformationsmatrizen verwendet werden:

cosA 0 -—sinA
Mryrm in Rotorachse = 0 1 0 = Mg,

sinA 0 cosA

1 0 0

Mgotorachse in Rotorbaltt = (0 cosfl sin Q) = Mpgs, und
0 sinfl cos{

cosp 0 —sinsinQ)
Mgotorbiatt in durchgebogenes Rotorblatt = 0 1 0 = Mpp,
' sinf 0 cosfB

wobei A den Neigungswinkel der Rotorachse gegeniiber einer Horizontalen, 2 den Ro-

tor-Azimuthwinkel um die Rotorachse und  den Verdrehungswinkel des Rotorblattes

am Ort des Sensors aus der Rotorebene reprisentiert. In diesem Fall kann eine Projekti-

0

folgendermaflen beschrieben werden:

on der Erdbeschleunigung
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cosB-sinA+sinB-cosQ-cosA>

gT=MBIB'MBS'MST'gB:=g'( —sinQ-cosA
- - sinf-sinA —cosB-cosQ-cosA

Weiterhin lisst sich eine Messgleichung der Beschleunigungssensoren wie folgt ange-

ben:
d\'[ray
a=(3) () ]+

woraus folgt:
Asensors

w?-cosB-sinfB-rg +r5- B +g - (cosB-sinA+sinp - cosf - cosA)
= 0 rs- (2w - sinB - B~ & - cosB) —g - (sinfl- cosA)

~w? - (cos B)? - rg —r, - B2 +g - (sinB-sinA — cosp - cosf - cosA) .

wobei die erste Spalte der oben angegebenen Matrix die Zentripetalbeschleunigung, die
zweite Spalte der oben angegebenen Formel die gemessenen Beschleunigungen auf-
grund der Drehung des Sensorkoordinatensystems und die dritte Spalte der oben ange-

gebenen Formel die Fallbeschleunigung reprisentiert.

Soll die Turmkopfbeschleunigung nicht vernachldssigt werden, so muss die Sensorglei-

chung um artumkopr €rweitert werden, wobei

+ay(cos B - cos A- sinB-sinA-sinQ) + ay - sin B - sin Q
+ay -sinA-sinQl + a, - cosQ
+ay(sinB-cosA+ cosB-sinA-cosQ)- ay-cosf-sinQ

ATurmkopf =

Somit gilt dann fiir die gemessene Gesamtbeschleunigung asensor des Sensors:

Asensor = Asensorr + Arurmkops

Die Anteile aufgrund der Drehung des Sensorkoordinatensystems konnen durch ein

Tiefpassfilter gefiltert und damit eliminiert werden.
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GemaB dem hier vorgestellten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung lassen
sich zwei Messkonzepte oder -methoden realisieren. Fiir die erste Methode wird ein

einachsig messender Beschleunigungssensor am Rotorblatt verwendet. Dabei wird die
Beschleunigung gemessen, die beispielsweise normal auf die Rotorblattoberfldche ge-
richtet ist. Diese Beschleunigung wird als ay sensor bezeichnet und kann unter Vernach-

lassigung der Turmkopfbeschleunigung folgendermaflen ausgedriickt werden:

Ay sensor = W2 - cosPB-sinB-rg+rg- B+g-(cosP-sinA+sinf -cosQ- cos A),
Der Termg - (cos B - sin A + sin B - cos Q2 - cos A) wird dabei mit dem Winkel  perio-
disch wiederholt. Wenn B ferner kein ist und damit sinf} gegen O strebt kann die Trajek-
torie der Fallbeschleunigung fiir die Bestimmung von B eindeutig verwendet werden.
Ohne Blattdurchbiegung gilt somit f=0. Hieraus folgt

(ax)Sensor,gefiltert = +g ' sinA = const.

Mit B#£0 resultiert ein umlauffrequenter Anteil (sin 8 - cos £ - cos A), wobei der Biege-

winkel aus dem folgenden Zusammenhang bestimmt werden kann:

2 . g . (Sin B * COS A) -= A = ﬂ = arCSin (Z'g':OSA)-

Die Anderung der Projektionstrajektorie der Fallbeschleunigung ist somit bedingt durch
die Durchbiegung des Rotorblatts (B#0) und kann fiir die Bestimmung von §§ verwendet
werden. Diese erste Messmethode der Blattdurchbiegung auf der Basis eines einachsig
messenden Beschleunigungssensors bietet Vorteile in Bezug auf einen kostengiinstig
einsetzbaren Sensor und eine einfachere Auswertung der Sensorsignale als bei der Ver-
wertung von mehreren Sensorsignalen. Als Nachteil dieser Messmethode fiir den Bie-
gewinkel ist jedoch anzufiihren, dass ein kleineres Nutzsignal zur Verfligung steht, da

nur die Signalamplitude fiir die Bestimmung von f verwendet werden kann.
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Fiir die zweite Methode zur Bestimmung des Biegewinkels, kénnen GroBen verwendet
werden, wie sie mit Bezug zur Fig. 3 niher erldutert sind. Hierbei wird die Beschleuni-
gung des Rotorblatts 300 in Richtung der Rotorachse 310 betrachtet, wobei def Be-
schleunigungssensor in dem Abstand r von dieser angeordnet ist. Durch die lokale Ver-
drehung des Rotorblattes am Ort des Beschleunigungssensors um den Winkel B auf-
grund der Auslenkung des Rotorblattes aus der Rotorebene (320) werden folgende Be-

schleunigungen gemessen:

Qx sensor = w?-cosB-sinB-rg+rs-f+g-(cosP-sinA+sinp-cosQ-cosA)

+ ax(cos B+ cos A- sinB-sinA-sinQ) +ay - sin - sin Q
und

Az sensor = —w?2 - (cosB)? -1 —rs- P2+ g - (sinP - sinA — cosB - cos Q- cosA) +

ay(sinB-cos A+ cosB-sinA-cos Q)- a, - cos B - sin Q.

Der erste Term (d.h. das erste Produkt) der beiden Gleichungen ist dabei konstant in
Bezug auf den Winkel B. Der zweite Term (d.h. das zweite Produkt) ist vernachlédssig-
bar, wenn das Beschleunigungssensorsingal Tiefpass-gefiltert wird. Der letzte Term

(d.h. das letzte Produkt) ist periodisch mit dem Winkel Q.

Beispielsweise kann bei einer Winkelgeschwindigkeit von w=1,7 rad/s (was einer Anla-
gendrehzahl von 15 rpm entspricht) und einem Abstand des Sensors rs=20m ein kon-
stanter Anteil von @”rs = 58m/s’ erhalten werden. Der umlauffrequente Anteil betrigt
dabei g=9,81m/s.Somit schwankt die Beschleunigung in z-Richtung beispielsweise von
68m/s” bis 48 m/s? innerhalb eines Umlaufs des Rotorblatts um die Rotorachse.

In der gefilterten Gleichung fiir a, sensor (d.h. der zweite Term ist weggefiltert) sind nun
alle GroBen auBler B bekannt. Die Gleichung lédsst sich damit numerisch nach dem ge-

suchten Verdrehungswinkel P 16sen.

|a|

|w? - 75 - cos? B| = B = arccos [—;
4 w? -7
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Die oben angegebene Gleichung flir ay sensor gibt an, wie sich die in x-Richtung gemes-
sene Beschleunigung aus den bekannten und unbekannten Grofien zusammensetzt. Wird
diese Beschleunigung zusitzlich gemessen, so lasst sich die Genauigkeit der Bestim-
mung von B erhthen. Insbesondere der Einsatz eines Kalman-Filters kann zu besseren
Ergebnissen fiihren. Dabei wird im Kalman-Filter ein Modell des Rotorblattes simuliert
und daraus die Auslenkung bestimmt. Die Simulation wird in jedem Zeitschritt mit Hil-
fe der beiden Messungen (ay, a,) aktualisiert bzw. berichtigt (beispielsweise mittels ei-
nes Predictor; Corrector-Verfahrens). Aus der Blattneigung kann mit Hilfe eines Mo-
dells fuir die Blattbiegung (d.h. die Biegelinie) direkt die Blattauslenkung bestimmt
werden. Aus dem Modell fiir die Blattbiegung folgt dann auch das Blattwurzelbiege-
moment. Daflir muss zusétzlich noch die Biegesteifigkeit EI bekannt sein. Da die be-
kannten IPC-Regler nur die Unterschiede in den Blattwurzelbiegemomenten der Blatter
zur Regelung verwenden, ist ein absolut genauer Wert nicht erforderlich und fiir die
Biegesteifigkeit El reicht ein Nidherungswert aus. Ein solches vorstehend genanntes
Messkonzept wire auch einfach durch das Vorhandensein eines Beschleﬁnigungssen-
sors im Rotorblatt, welcher zur Messung der Beschleunigung in z-Richtung angeordnet

ist, nachweisbar.

Diese die Anwendung der vorstehend beschriebenen Gleichungen kann dann aus den
Beschleunigungssignalen auf den Biegewinkel des Rotorblattes geschlossen werden,
welcher dann zur Regelung des Anstellwinkels des Rotorblattes weiterverwendet wird.
Dabei_hat insbesondere die Anwendung der zweiten Methode deﬁ Vorteil, dass iiber
eine Rotorumdrehung ein konstantes Nutzsignal aufgrund einer konstanten Zentrifugal-
kraft vorlieget, aus dem die g-Projektion dann heraus gerechnet oder zur Bestimmung

von B mitverwendet werden kann.

Um die Blattdurchbiegung ermitteln zu kénnen, sollte die Projektionskomponente der
Fallbeschleunigung, die rein auf die Schlagbiegung des Rotorblattes zuriickzufiihren ist,
bestimmt werden. Hierzu kann die Projektionssinderung der Fallbeschleunigung, die aus

der Starrktirperbewegﬁng der Anlage resultiert, hinaus gefiltert werden. Zwei Freiheits-

“grade bestimmen die Starrkorperbewegung: die Rotation um die Rotorachse und die
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Blattwinkelverstellung um die Pitchachse. Zusitzlich konnte noch die Drehung des

Azimuthlagers betrachtet werden, dies wird in dieser Betrachtung aber vernachlissigt.

Die fiir die Blattdurchbiegung verantwortliche Projektionskomponente ergibt somit sich -

aus:
Iiegung = IMess — 9RBFilter @

Wobei g rpriner dem auf Basis der Starrkorperbewegung berechneten Projektionsvektor
der Fallbeschleunigung entspricht. guess ist die durch den Sensor gemessene Fallbe-
schleunigungskomponente. ggiegung ist das entsprechend gefilterte Signal, welches rein
auf die elastische Verformung des Rotorblattes zuriickzufiihren ist (d.h. der Biegung in
Schlagrichtung entspricht). Durch Gleichung (4) ist es moglich, die Projektionskompo-
nente des Gravitationsvektors, die nicht auf die Durchbiegung zuriickzufithren ist, hin-
aus zu filtern. Die Berechnung der aus der Starrkdrperbewegung resultierenden Projek-

tion der Fallbeschleunigung ist aus der folgenden Gleichung (5) zu entnehmen.

gRBFilter = TBlade_Hub * Tz(ﬁ) * THub_Rotor : Tx(a) : gRotorCOS (5)

wobei _

Tgiade nup €iner Transformationsmatrix fir eine Transformation in das Blattsegment-
COS entsbricht;

T,(B) einer Drehung um B (d.h. einem Pitchwinkel des Rotorblatts) bezogen auf
die Z-Achse des Blattlager-COS entspricht;

Thub_rotor €iner Transformationsmatrix fiir eine Transformation in das Blattlager-COS
entspricht; und

T (a) einer Drehung um a (d.h. einen Azimuthwinkel des Rotors) bezogen auf die

x-Achse des Rotor-COS entspricht

Grotorcos bezeichnet dabei den in dem inertialen Rotorachsen-Koordinatensystem aus-
gedriickten Gravitationsvektor. Die Rotorachse ist um den sogenannten Shaftwinkel um

ca. 5° nach oben geneigt;
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Das Messprinzip gemiB der ersten Methode ist in den beiden Teilfiguren der Fig. 6 dar-
gestellt. Dabei ist in der linken Teilfigur ein Messprinzip sowie ein zugehdriges Mess-
signal dargesiellt, bei dem die Windkraftanlage bzw. die Rotorblitter durchgebogen
sind. In der rechten Teilfigur aus Fig. 7 ist dagegen ein Messprinzip sowie ein zugeho-
riges Messsignal bei Anwendung dieses Messprinzips dargestellt, wobei aus der Verin-
derung der Amplitude ein Riickschluss auf die elastische Verformung des Rotorblattes

moglich ist. -

In den Diagrammen der Figuren 7 und. 8 sind das Sensorsignal (gestrichelte Linie 700)
an der Blattspitze (d.h. bei einem Abstand von r = 36m von der Blattwurzel) und das
tiefpassgefilterte Sensorsignal (durchgezogene Linie 710) iiber die Zeit dargestellt. wo-
gegen die Fig. 8 den Verlauf eines Tiefpass-gefilterten Sensorsignals darstellt. Das Re-
ferenzsignal entspricht jeweils der Projektion der Fallbeschleunigung in das Sensorko-
ordinatensystem. Es ist zu erkennen, dass es die Tiefpassfilterung ermdglicht die Ampli-
tude der Projektion des Gravitationsvektors zu bestimmen. Fiir die Auswertung der

Blattdurchbiegung ist die AmplitudengroBe der Projektion relevant.

Weiterhin besteht eine Korrelation zwischen der AmplitudengréBe der Blattbiegung und
dem gefilterten Sensorsignal. Hierbei ist die Anderung der g-Projektion zu beriicksich-
tigen, welche sich auf die Durchbiegung des Rotorblattes zuriickfiihren ldsst. Dies be-
deutet, dass auch bei groBerem Abstand des Sensors von der Blattwurzel ein groBeres
Amplitudensignal zu erwarten ist. Diese Information kann auch aus den Amplituden der
Variable Gpicgung geWonnen werden. Bei einer entsprechenden Kalibrierung kann man
somit direkt anhand der Blattbeschleunigungssensoren die Blattwurzel (Schlag-) Bie-
gemomente bestimmen. ES lésst sich zeigen, dass dass bei einemAbstand von r =20
Meter des Beschleunigungssensors gegeniiber der Rotornabe eine bessere Auswertung
aufgrund der gréBeren Blattbiegung moglich ist. Analoges gilt einen Abstand von r =36
Meter des Beschleunigungssensors gegeniiber der Rotornabe, wobei die Simulationser-

gebnisse hier nicht dargestellt sind.
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Ein Problem besteht allerdings noch darin, dass das Nutzsignal, d.h. die Anderung der
Neigung des Gravitationsvektors aufgrund der Blattbiegung, relativ klein ist im Ver-
hiltnis zum Storsignal, je ndher an der Blattwurzel der Sensor appliziert ist. Es ist ent-
sprechend vorteilhafter weiter aulen am Blatt bei beispielsweise einer Position von
r=36 Meter von der Blattnabe zu messen, aufgrund der groBeren Durchbiegung im Ver-
gleich zu den relativ nah an der Blattlagerung gelegenen Messpunkten bei beispielswie-
se r=10 und r=20 Metern. Wichtig fiir die Anwendung des hier vorgestellten Messkon-
zeptes ist ferner die Messung der Rotordrehgeschwindigkeit und des Pitchwinkels. Dies
ist aber heute Stand der Technik bei den Windenenergieanlagen und wird. fir herkémm-

liche Regelungsverfahren verwendet.

Der hier vorgestellte Ansatz erméglicht es ferner, eine bereits gut ausgereifte Beschleu-
nigungssensorik (z.B. MM3, DCU) der Anmelderin fiir die hier beschriebene Sensor-
signalauswertung zu verwenden und kann in gr6Berem Rahmen im Bereich der Rege-

lung von Windenergieanlagen in Zukunft eingesetzt werden.

GemiB einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel umfasst die vorliegende Erfindung ein

Verfahren 900 zur Bestirhmung eines Anstellwinkels eines Rotorblattes einer Wind-

“kraftanlage, wie es als Ablaufdiagramm in der Fig. 9 abgebildet ist. Das Verfahren 900

weist einen Schritt des Einlesens 910 eines Beschleunigungssignals auf, das eine im
Wesentlichen senkrecht zu einer Rotorebene der Windkraftanlage wirkende Beschleu-
nigung des Rotorblattes représentiert. Ferner umfasst das Verfahren 900 einen Schritt’
des Bestimmens 920 des Anstellwinkels des Rotorblattes der Windkraftanlage unter

Verwendung des Beschleunigungss‘ignals.
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Bezugszeichenliste

Turmldngsbiegung
Turmquerbiegung
Turmtorsion
Gieren

Rollen

Nicken
Schwenkbewegung
Schlagbewegung

Torsion

System zur Regelung der Windkraftanlage
Windkraftanlage
Einheit zur Betriebsfithrung

Einheit zur Regelung des individuellen Anstellwinkels

individuelle Anstellwinkel (Bipci2,3)
Generatormoment

gemeinsamen ‘Anstellwinkel (Bcpc)
Regelungssignal

Aktuator

lokale Windverhiltnisse

Sensorsignale

‘Rotorblatt

Rotorachse

Rotorebene

Koordinatensystem im Rotorblatt
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Koordinatensystem in der Rotornabe

Koordinatensystem in der Rotorwelle

Referenzsignal

gefiltertes Sensorsignal

Verfahren zur Bestimmung eines Biegewinkels eines Rotorblattes
Einlesens eines Beschleunigungssignals

Bestimmens des Biegewinkels des Rotorblattes der Windkraftanlage
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Anspriiche

Verfahren (900) zur Bestimmung eines Biegewinkels eines Rotorblattes (300)
einer Windkraftanlage (210), wobei das Verfahren die folgenden Schritte auf-
weist:

- Einlesen (910) zumindest eines Beschleunigungssignals (a,), das eine auf das
Rotorblatt im wesentlichen senkrecht zur Rotorebene (320) wirkende Be-
schleunigung représentiert; und

- Bestimmen (920) des Biegewinkels des Rotorblattes der Windkraftanlage

unter Verwendung des Beschleunigungssignals.

Verfahren (906) gemiB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt
des Einlesens (91 0) ein Verlauf der Beschleunigung erfasst wird, wobei im
Schritt des Bestimmens (920) aus dem Verlauf der Beschleunigung ein Spekt-
rum ermittelt wird und der Biegewinkel unter Verwenduhg des ermittelten '

Spektrums bestimmt wird.

Verfahren (900) gem#B Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt
des Bestimmens (920) ein Vergleich des ermittelten Spektrums mit einém be-
reitgestellten Spektrum durchgefiihrt wird, wobei das Bestimmen des Biegewin-
kels unter Verwendung eines Vergleichsergebnisses zwischen dem ermittelten

Spektrum und dem bereitgestellten Spektrum bestimmt wird.

Verfahren (900) gem#B Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Einlesens (910) eine Schwingungsanregung des Rotorblattes aktiv

bewirkt wird.
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Verfahren (900) gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt
des Bestimmens (920) eine Tiefpass-Filterung und/oder einer Kalman-Filterung

des Beschleunigungssignals durchgefiihrt wird.

Verfahren (900) gemiB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Schritt des Bestimmens (920) zur Bestimmung des Bie-
gewinkels eine Information iiber einen Abstand eines das Beschleunigungssignal

bereitstellenden Beschleunigungssensors von einer Rotorachse, einem Nei-

gungswinkel der Rotorachse (310) gegeniiber der Horizontalen und/oder einer

Beschleunigung eines Turmkopfes der Windkraftanlage verwendet wird sowie
eine Information iiber die Drehgeschwindigkeit und der Drehposition des Ro-

tors.

Verfahren (900) gemiB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Schritt des Bestimmens (920) aus dem zeitlichen Verlauf
der Beschleunigung an einer Position des Rotorblattes der Biegewinkel bestimmt

wird.

Verfahren (900) gemiB einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Schritt des Einlesens (910) ein weiteres Beschleuni-
gungssignal eingelesen wird, das eine im Wesentlichen in Langsrichtung des Ro-
torblattes wirkende Beschleunigung am Ort des ersten Beschleunigungssensors
reprisentiert und wobei im Schritt des Bestimmens ein Biegewinkel des Rotor-
blattes der Windkraftanlage unter Verwendung des weiteren Beschleunigungs-

signals bestimmt wird.

Verfahren zur Bestimmung individueller Anstellwinkel der Rotorblétter auf Ba-
sis eines nach den Anspriiche 1 bis 8 berechneten Biegewinkels oder einer aus
dem Berechneten Biegewinkel bestimmten Belastung des Rotorblatts oder der

Rotorblitter.
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Vorrichtung (200) zur Bestimmung eines Biegewinkels eines Rotorblattes einer
Windkraftanlage (210), wobei die Vorrichtung die folgenden Merkmale auf-
weist:

- eine Schnittstelle (230) zum Einlesen zumindest eines Beschleunigungssig-
nals (a;), das eine auf das Rotorblatt wirkende Beschleunigung reprisentiert;
und

- eine Einheit (230, 220, 255) zum Bestimmen des Biegewinkels des Rotor-

blattes der Windkraftanlage unter Verwendung des Beschleunigungssignals.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens (900) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wenn das Programm auf einem

Steuergerit (230) oder einer Vorrichtung ausgefiihrt wird.
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