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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich- N
tung zur indirekten Bestimmung dynamischer Gré3en einer
Wind- oder Wasserkraftanlage (01), die eine Rotorwelle
(05), mindestens zwei Messsensoren (06), die mittelbar
oder unmittelbar an der Rotorwelle (05) angeordnet sind
und mit der Rotorwelle (05) rotieren, und eine Rechenein-
heit (12) umfasst. Dabei sind die Messsensoren (06) sym-
metrisch um die Achse der Rotorwelle (05) angeordnet und
erfassen jeweils mindestens zwei Komponenten einer ori- 03 06
gindren VektorgréRe Kraft und/oder Beschleunigung in ei-

nem mit der Achse der Rotorwelle (05) rotierenden 05
Messkoordinatensystem. Die Messsensoren (06) sind zum

Austausch von Daten mit der Recheneinheit (12) verbun-

den, wobei die Recheneinheit (12) aus den gemessenen

originaren VektorgréRen mindestens eine der dynamischen

GroéRen Drehbeschleunigung a, Drehzahl w und Drehwin- 07
kel ¢ der Rotorwelle (05) berechnet.

Dariliber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zur indi- 08 04
rekten Bestimmung dynamischer Gréf3en einer Wind- oder
Wasserkraftanlage (01) mit Rotorwelle (05) mit Hilfe von mit

der Rotorwelle (05) rotierenden symmetrisch angeordneten 02
Messsensoren (06), die jeweils mindestens zwei Kompo- \
nenten einer originaren VektorgroRe Kraft und/oder Be-

schleunigung messen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur in-
direkten Bestimmung dynamischer Grofien einer
Wind- oder Wasserkraftanlage nach der Lehre des
Patentanspruchs 1, die eine Rotorwelle, mindestens
zwei Messsensoren, die mittelbar oder unmittelbar
an der Rotorwelle angeordnet sind und mit der Rotor-
welle rotieren, und eine Recheneinheit umfasst.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zur indirekten Bestimmung dynamischer Gro-
Ren einer Wind- oder Wasserkraftanlage mit Rotor-
welle nach der Lehre des Patentanspruchs 16.

[0003] Fur den Betrieb von Windkraftanlagen ist die
Rotordrehzahl eine aufderordentlich wichtige GrolRe.
Die korrekte Rotordrehzahl ist fir die Einstellung des
Arbeitspunktes mit maximaler Leistung oder optima-
lem Wirkungsgrad ebenso relevant, wie die Uberwa-
chung der Maximaldrehzahl, bis zu der eine mecha-
nische Beschadigung des Rotors ausgeschlossen
ist.

[0004] In Wind- oder Wasserkraftanlagen nach dem
Stand der Technik werden zur Bestimmung der Ro-
tordrehzahl Drehzahlgeber eingesetzt, die entweder
direkt die Rotordrehzahl messen oder tber ein me-
chanisches Getriebe mit der Rotorwelle gekoppelt
sind. Oft wird die Drehzahl redundant gemessen, d.
h., dass mindestens zwei Drehzahlgeber zum Ein-
satz kommen, die sich gegenseitig Uberwachen und
somit der Betrieb bei Ausfall eines Gebers fortgesetzt
werden kann. In vielen Fallen sind diese redundanten
Geber nicht gleichwertig. Beispielsweise kommt hau-
fig ein hochwertiger Geber mit vergleichsweise hoher
Auflésung zum Einsatz, der auch fur den Betrieb des
Generators verwendet werden kann. Als redundanter
Geber bietet sich dann eine einfache Impulszahlung
der Zahne von Getrieben oder Schrauben mit Initia-
toren an. Die Impulszahlung liefert jedoch keine Infor-
mation tber den Drehwinkel der Rotorachse und ist
in vielen Fallen fir eine genaue Bestimmung der
Drehbeschleunigung zu ungenau.

[0005] Aus den dynamischen GroéRen Rotordreh-
zahl, Rotorbeschleunigung und Rotorwinkel lassen
sich spezifische Kennwerte der Wind- oder Wasser-
kraftanlage ableiten. So kénnen diese Kennwerte
Aufschluss Uber die mechanische Belastung, die ent-
ziehbare elektrische Energie, den optimalen Aus-
richtwinkel des Rotors bzw. der Rotorblatter und wei-
tere KenngréflRen geben. Im Bereich der Rotornach-
fuhrung von Windkraftanlagen wurden beispielswei-
se in den Offenlegungsschriften DE 197 39 162 A1
und DE 197 39 164 A1 Vorschlage unterbreitet, um
zur Unterstitzung der Regelvorrichtung zur Nachfih-
rung der Rotorgondel in Abhangigkeit vom Rotorwin-
kel den Rotorblatt-Pitch so zu verandern, dass hier-
durch eine Drehung der Gondel unter geringer me-
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chanischer Belastung durchgefiihrt werden kann,
und/oder die Gier- oder Nickmomente auf die Unter-
konstruktion verringert werden koénnen. Fur diese
neuen Regelverfahren ist jedoch eine prazise Be-
stimmung des Rotordrehwinkels erforderlich. In die-
sem Zusammenhang hat die oben angesprochene
Impulszéhlung den entscheidenden Nachteil, dass
auf Grund der geringen Impulszahl die Drehzahl nur
mit vergleichsweise hohen Todzeiten bestimmt wer-
den kann. Eine zusatzliche Information Uber die
Drehzahl ist erst nach Eintreffen einer neuen Flanke
des Zahnrads erhaltlich. Des Weiteren ist die Bestim-
mung des Rotordrehwinkels nur schwer mdglich, und
insbesondere der Uberdrehzahlfall kann nur verzé-
gert detektiert werden, da eine Drehwinkelbeschleu-
nigung nicht zeitnah erfasst werden kann.

[0006] Ein weiterer Nachteil der Drehgeber des
Stands der Technik liegt darin, dass sie in der Regel
im ruhenden Teil der Gondel der Wind- oder Wasser-
kraftanlage untergebracht sind. Fir die Betriebsfih-
rung und fir die Generatorregelung werden die
MessgroRen jedoch auch im rotierenden Teil der
Gondel beispielsweise zur Ansteuerung der
Pitch-Regler benétigt. Im Fall der Uberdrehzahl fiihrt
der Betriebsfuhrungsrechner eine Sicherheitsfahrt
durch, indem ein entsprechender Befehl Uber die
Schleifringe zwischen Gondel und Welle zum Pitch-
system in der Nabe abgesetzt werden muss. Hier-
durch entsteht eine erhdhte Fehleranfalligkeit und
durch komplexe Signalfihrung geht wertvolle Zeit
verloren, in der die Wind- oder Wasserkraftanlage
gefahrdet ist.

[0007] Daneben ist es bekannt, einen Beschleuni-
gungssensor, der in der Rotornabe oder Rotorwelle
integriert ist, auszuwerten. Problematisch ist hierbei,
dass in den von einem solchem Sensor gemessenen
Beschleunigungskraften, die Fliehkrafte und die Ge-
wichtskrafte Uberlagert sind, und dadurch entspre-
chend komplexe und aufwendige FiltermaRnahmen
vorgenommen werden missen, um die einzelnen
Vektorbestandteile der gemessenen Beschleunigung
zu separieren. Auch hier entstehen wiederum Verzo-
gerungszeiten bei der Erfassung der dynamischen
GroRen Drehzahl, Drehbeschleunigung und Dreh-
winkel, die sich negativ auf das Steuerungsverhalten
auswirken kénnen.

[0008] Ferner sind Verfahren zur Erfassung dynami-
scher Grofen bekannt, die aus Beschleunigungssig-
nalen eines nach dem Ferraris-Prinzip arbeitenden
Gebers und einem zusatzlichen einfachen Drehzahl-
geber ein rauscharmes und todzeitarmes Drehzahlsi-
gnal gewinnen. Auf Grund der erreichbaren hohen
Qualitdat kommen solche Verfahren beispielsweise in
Werkzeugmaschinen zum Einsatz. Ferraris-Be-
schleunigungssensoren basieren auf der Induktion
von Wirbelstromen und messen ausschlieRlich die
relative Beschleunigung zwischen Wirbelstrommate-
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rial und Aufnehmereinheit. Nachteilig ist in vielen Fal-
len ihre relativ grofle BaugréRe und die aufwendige
Auswerteelektronik. Daher lassen sich solche Ver-
fahren nicht ohne Weiteres auf Wind- oder Wasser-
kraftanlagen Ubertragen, da die Ferraris-Sensoren
nur mit groBem Aufwand in der Rotorwelle zu inte-
grieren sind und in der Welle ein notwendiges Dreh-
gebersignal nur mit geringer Abtastrate zur Verfu-
gung steht, da es Uber die Betriebsfiihrung von der
Gondel in die Welle Gbertragen werden muss.

[0009] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur indirekten Bestim-
mung dynamischer GréRen einer Windkraftanlage
vorzuschlagen, die das Ziel aufweist, mit relativ gerin-
gem konstruktiven Aufwand, hoher Wartungsfreiheit,
praziser Messgenauigkeit selbst bei geringen Dreh-
zahlen, niedrigem Preis, hoher Robustheit und nied-
rigen Kosten die Mdoglichkeit erdffnet, dynamische
Grolen wie beispielsweise Rotordrehwinkel, Rotor-
drehzahl und Rotorbeschleunigung einer Wind- oder
Wasserkraftanlage zu messen, und die oben ge-
nannten Nachteile des Stands der Technik zu Uber-
winden.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
nach der Lehre des Patentanspruchs 1 und ein Ver-
fahren nach der Lehre des Patentanspruchs 16 ge-
I6st.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspruche.

[0012] Die Vorrichtung zur indirekten Bestimmung
dynamischer GroéRen ist fir eine Wind- oder Wasser-
kraftanlage vorgesehen, die mit einer Rotorwelle,
mindestens zwei Messsensoren, die mittelbar oder
unmittelbar an der Rotorwelle angeordnet sind und
mit der Rotorwelle rotieren, und einer Recheneinheit
ausgestattet ist. Die Vorrichtung ist erfindungsgemaf
dadurch gekennzeichnet, dass die Messsensoren
symmetrisch um die Rotorwelle angeordnet sind und
jeweils mindestens zwei Komponenten einer origina-
ren VektorgroRe Kraft und/oder Beschleunigung in ei-
nem mit der Rotorwelle rotierenden Messkoordina-
tensystem erfassen, und die Messsensoren zum
Austausch von Daten mit der Recheneinheit verbun-
den sind, wobei die Recheneinheit aus den gemesse-
nen originaren Vektorgrof3en mindestens eine der dy-
namischen GroéRen Drehbeschleunigung, Drehzahl
oder Drehwinkel der Rotorwelle berechnet. Somit
umfasst die Vorrichtung erfindungsgemafl mindes-
tens zwei Messsensoren, die symmetrisch mittelbar
oder unmittelbar an der Rotorwelle untergebracht
sind. Die Messsensoren sind somit entweder unmit-
telbar, d. h. direkt an oder in der Rotorwelle unterge-
bracht, oder mittelbar, d. h. durch ein sich mit der Ro-
torwelle drehendes Anbauteil, wie beispielsweise die
Rotorfligel, mit der Rotorwelle verbunden, so dass
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sie sich mit der Rotorwelle drehen. Die Symmetrie
bezieht sich dabei auf eine geometrische Schwer-
punktssymmetrie, so dass der Schwerpunkt der Sen-
soranordnung mit der Achse der Rotorwelle zusam-
menfallt. Dies bedeutet, dass der geometrische
Schwerpunkt der Messsensoren mit der Achse der
Rotorwelle zusammenfallt, dass die Messsensoren
denselben radialen Abstand zur Rotorachse aufwei-
sen und dass jeder Messsensor gleiche Winkelabst-
ande beziglich der Rotorachse zu den jeweils be-
nachbarten Messsensoren aufweist.

[0013] Die oben charakterisierte Symmetrie der
Messsensoren spielt eine wesentliche Rolle, wie im
Folgenden dargelegt wird. Die von den Sensoren ge-
messenen Krafte und/oder Beschleunigungen beste-
hen aus verschiedenen Komponenten: der Gewichts-
kraft (Erdanziehungskraft), der Fliehkraft und der Ro-
torbeschleunigungskraft. Zur Auswertung der dyna-
mischen Krafte miissen diese drei Kraftkomponenten
voneinander separierbar sein. Dieses wird durch eine
symmetrische Anordnung erleichtert, da nur in einer
symmetrischen Anordnung die vektoriellen Fliehkraf-
te und Rotorbeschleunigungskrafte so zusammen
treffen, dass sie sich bei geeigneter Addition gegen-
seitig ausléschen. Diese Anordnung ermoglicht so-
mit, die Erdanziehungskraft von den anderen beiden
Kraftkomponenten zu extrahieren, so dass auf Grund
der vorgegebenen Geometrie und der Kenntnis der
relativen Lageposition der einzelnen Messsensoren
es durch ein geeignetes Verfahren moglich ist, aus
den resultierenden Kraften die gewunschten dynami-
schen GroRRen abzuleiten. Es ist des weiteren denk-
bar, gewisse Unsymmetrien, wie sie als Einbautole-
ranzen bei der Anordnung der Sensoren vorkommen,
als systematische Messfehler bei der Bestimmung
der dynamischen Grdf3en zu beriicksichtigen und he-
rauszurechnen.

[0014] Da die erfindungsgemalie Vorrichtung nur in-
direkte GréRen wie Beschleunigung oder Krafte
misst, unterliegt sie zum einen keinem nennenswer-
ten mechanischen Verschleill wie beispielsweise me-
chanische Drehzahlgeber, ist daher wartungsarm
und kann mit beliebig hoher Genauigkeit die Mes-
sung der dynamischen Krafte vornehmen. Zum an-
deren sind diesbezlgliche Messsensoren &ulerst
preisglinstig erhaltlich, seit langem beispielsweise
aus dem Automobilbereich bekannt, und lassen sich
an beliebigen Stellen an der Rotorwelle, in der Rotor-
nabe, im Antriebssystem der Rotorblatter oder in den
Rotorblattern selbst unterbringen. Die Messsensoren
sind dabei im rotierenden Teil der Energieanlage an-
geordnet. Die Recheneinheit, die die Signale der
Messsensoren empfangt, kann entweder im rotieren-
den Teil oder auch im feststehenden Teil der Energie-
anlage angeordnet sein. In ihr werden die Signale der
einzelnen Messsensoren ausgewertet, und unter
Ausnutzung der Symmetrie der Beschleunigungs-
und Fliehkrafte nimmt die Recheneinheit die Bestim-
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mung der dynamischen Grofien vor. Die Rechenein-
heit kann gezielte Informationen an ubergeordnete
Steuereinheiten Ubermitteln, die unter Kenntnis der
dynamischen GroRen eine Steuerung beispielsweise
des Rotorblatt-Pitches, der Drehrichtung der Rotor-
welle, der mechanischen Belastung des Rotors, der
Gondelausrichtung und weiterer Gré3en durchfihrt.
An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden,
dass unter dem Begriff Steuerung auch eine Rege-
lung der Energieanlage verstanden werden soll.

[0015] In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind
die Messsensoren als Beschleunigungssensoren
vorgesehen. Beschleunigungssensoren sind dulRerst
gunstig auch in Form von Halbleitersensoren erhalt-
lich. Wichtig dabei ist, dass die Beschleunigungssen-
soren in mindestens zwei Dimensionen Beschleuni-
gungskrafte messen und auswerten kénnen, wobei
die Dimensionen orthogonal zur Drehachse der Ro-
torwelle liegen mussen. Alternativ zur Verwendung
eines mehrdimensionalen Messsensors koénnen
auch mehrere eindimensional messende Sensoren
in einem Sensorarray angeordnet werden, so dass
beispielsweise ein Messsensor primar die Fliehkraft,
und ein weiterer Messsensor primar die Rotationsbe-
schleunigungskraft misst. Besonders einfach ist da-
bei eine Anordnung, in der die einzelnen Beschleuni-
gungskomponenten orthogonal zueinander stehen,
um eine einfache Separierbarkeit der Vektorkompo-
nenten zu ermoglichen.

[0016] In einer alternativen Ausfiihrungsform sind
die Messsensoren als Kraftsensoren ausgebildet.
Kraftsensoren unterscheiden sich dadurch von Be-
schleunigungssensoren, dass sie mit einer Masse
verbunden sind, so dass eine einfache Umrechnung
zwischen Beschleunigungswerten und Kraftwerten
durch Beriicksichtigung der beschleunigten Masse
erfolgen kann. Ansonsten gilt fir die Ausfuhrung die-
ser Sensoren das oben Gesagte.

[0017] Prinzipiell ist die Anordnung der Messsenso-
ren im rotierenden Teil der Energieanlage beliebig. In
einem besonders ausgezeichneten Ausflihrungsform
sind die Messsensoren in oder an der Rotorwelle in-
tegriert. So kdnnen beispielsweise die Messsensoren
innerhalb der Gondel in der rotierenden Welle unter-
gebracht, oder an der Nabe angeordnet sein. Somit
sind die Messsensoren leicht zugéanglich und kénnen
beispielsweise im Fehlerfall leicht ausgetauscht wer-
den.

[0018] In einer weiteren Ausfihrungsmoglichkeit
sind die Messsensoren in einem Pitch-Regler eines
Rotorblattes, insbesondere im Antriebssystem des
Pitch-Reglers integriert. Jedes Rotorblatt besitzt ei-
nen eigenen Pitch-Regler, der die Winkelstellung des
Rotorblatts gegenliber der Langsachse des Rotor-
blatts bestimmt. Da die Winkelstellung des Rotor-
blatts eine entscheidende Grofe ist, die in Abhéngig-
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keit der dynamischen GréRen gesteuert werden soll,
liegt es nahe, die Messsensoren im Antriebssystem
des Pitch-Reglers zu integrieren. Damit ergibt sich
Ubrigens eine besonders vorteilhafte Anzahl von
Messsensoren: Die Anzahl der Messsensoren ent-
spricht vorteilshafterweise der Anzahl der Rotorblat-
ter, insbesondere deshalb, da die Rotorblatter sym-
metrisch um die Rotorachse angeordnet sind.

[0019] Es ist weiterhin durchaus denkbar, dass die
Messsensoren in den einzelnen Rotorblattern inte-
griert sind. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass
sie in einem vorab bestimmbaren radialen Abstand
von der Rotorachse untergebracht werden konnen.
Da die GroRe der auftretenden Beschleunigungen
und Beschleunigungskrafte direkt mit dem radialen
Abstand des Messsensors von der Rotorachse korre-
liert, lassen sich durch Anordnung der Messsensoren
im Rotorblatt duerst hohe Messgenauigkeiten errei-
chen, insbesondere wenn die Messsensoren an den
Spitzen der Rotorblatter angeordnet sind.

[0020] Werden die Messsensoren innerhalb der ein-
zelnen Rotorblatter angeordnet, so ist es durchaus
denkbar, dass mehrere Messsensoren in einem ein-
zigen Rotorblatt in verschiedenen Abstanden zur Ro-
torachse integriert sind. Dadurch ergeben sich meh-
rere Gruppen symmetrisch angeordneter Messsen-
soren, die jeweils in verschiedenen radialen Abstan-
den zur Rotorachse in den Rotorblattern integriert
sind. Dies kann insbesondere dahingehend ausge-
nutzt werden, dass bei niedrigen Drehzahlen die wei-
ter von der Rotorachse angeordneten Messsensoren
zur Bestimmung der dynamischen Groéen verwen-
det werden, und bei héheren Drehzahlen die néher
an der Rotorachse angeordneten Messsensoren ver-
wendet werden, um eine gleich bleibend hohe Giite
der ermittelten dynamischen Grofien zu erreichen.
Des Weiteren kdnnen die verschiedenen gemesse-
nen Werte so miteinander kombiniert werden, dass
sich insgesamt eine héhere Genauigkeit der Bestim-
mung der dynamischen Grof3en ergibt, beispielswei-
se um systematische Messfehler auszugleichen,
oder um mittels einer Fehlerrechnung eine hdhere
Auflésungsgenauigkeit der dynamischen Gréfen zu
erreichen.

[0021] Die Beschleunigungssensoren stehen als
preiswerte, kompakte integrierte Chips zur Verfu-
gung, es kdnnen beispielsweise Bausteine verwen-
det werden, die bereits in hohen Stlckzahlen im Au-
tomotive-Bereich zum Einsatz kommen. Diese Sen-
soren sind in Varianten erhaltlich, die gleichzeitig in
drei orthogonalen Achsen die translatorischen Be-
schleunigungen detektieren kénnen. Aber auch Sen-
soren, die weniger Ebenen messen kdnnen, kdnnen
erfindungsgemaf zum Einsatz kommen, indem ggf.
eine groRere Anzahl von Sensoren zum Einsatz
kommt. Mit mindestens zwei Sensoren, die in jeweils
zwei Richtungen messen kénnen, kénnen hochdyna-
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misch die Fliehkrafte und Drehbeschleunigungskraf-
te von der Gravitationskraft getrennt werden.

[0022] Ublicherweise erfolgt die Ubermittlung der
Signale der Messsensoren an die Recheneinheit
drahtgebunden, d. h. es sind elektrische Leitungen
verlegt, die die gemessenen GroRRen an die Rechen-
einheit ibermitteln. Dabei kann sich die Schwierigkeit
ergeben, dass falls die Recheneinheit im stehenden
Bereich der Energieanlage angeordnet ist, die Signa-
le der rotierenden Messsensoren Uber Schleifringe
oder andere Signalkoppelstellen, die rotierende Anla-
genteile elektrisch mit ruhenden Anlageteilen verbin-
den, Ubertragen werden missen. Hierbei kann es
vorteilhaft sein, wenn die Messsensoren die Messda-
ten drahtlos an die Recheneinheit ibermitteln. Diese
drahtlose Ubermittlung kann am einfachsten durch
eine elektromagnetische Funkverbindung realisiert
werden, jedoch sind auch andere Ubertragungstech-
niken wie beispielsweise Infrarotiibertragungs- oder
Ultraschalliibertragungstechniken oder Ahnliches
denkbar.

[0023] Dadurch wird ein hoherer Datendurchsatz
und eine geringere Fehleranfalligkeit der Signallber-
tragung gewahrleistet.

[0024] Zur Uberwindung der oben genannten Pro-
bleme der Signaliibertragung vom rotierenden Be-
reich der Energieanlage in den ruhenden Bereich,
kann es vorteilhaft moglich sein, dass die Rechenein-
heit im rotierenden Teil der Wind- oder Wasserkraft-
anlage, insbesondere in oder an der Rotornabe, an-
geordnet ist. So bietet sich fur Vorrichtungen, bei de-
nen die erfindungsgemafe Vorrichtung die Pitch-Re-
gelung beeinflusst, vorteilshafterweise an, die Re-
cheneinheit ebenfalls in dem rotierenden Bereich der
Energieanlage anzuordnen. Dadurch koénnen die
Messsignale direkt von den rotierenden Messsenso-
ren an die ebenfalls rotierende Recheneinheit Gber-
mittelt werden, ohne dass eine Ubermittlung der Sig-
nale vom rotierenden in den ruhenden Bereich der
Energieanlage notwendig wird.

[0025] Wird die Recheneinheit im rotierenden Be-
reich der Anlage untergebracht, so kann diese dort
an beliebigen Stellen angeordnet werden. Vorteilhaft
ist es moglich, dass die Recheneinheit in einem
Pitch-Regler eines Rotorblatts, insbesondere in ei-
nem Antriebssystem eines Pitch-Reglers integriert
ist. Es ist zudem denkbar, dass nicht eine Rechenein-
heit, sondern ebenso viele Recheneinheiten wie Ro-
torblatter innerhalb der Vorrichtung vorgesehen sind,
die redundant die Bestimmung der dynamischen
GroRen vornehmen. Somit ist ein vollig symmetri-
scher Aufbau aller Pitch-Regler denkbar, so dass je-
der Messsensor jedes Rotorfliigels symmetrisch sei-
ne Information an alle Pitch-Regler der Energieanla-
ge liefert. Durch eine hohe Symmetrie der Vorrich-
tung lassen sich zum einen Montage- und Produkti-
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onskosten einsparen, zum anderen kann durch die
hohe Redundanz der Recheneinheiten die Ausfall-
wahrscheinlichkeit weiter reduziert werden.

[0026] Nach der Ermittlung der dynamischen Gro-
Ren koénnen diese vorteilhaft dazu verwendet wer-
den, die Energiegewinnungsanlage zu steuern. Dazu
ist es vorteilhaft méglich, dass die Recheneinheit mit
mindestens einer Ubergeordneten Steuereinheit der
Wind- oder Wasserkraftanlage zum Austausch von
Daten verbunden ist. Die Ubergeordnete Steuerein-
heit kann dazu dienen, betriebsrelevante Parameter
der Energiegewinnungsanlage zu steuern. Zur Uber-
mittlung der Daten kénnen wiederum drahtgebunde-
ne Datenleitungen sowie drahtlose Datenverbindun-
gen in Form von Funkverbindungen, Infrarotverbin-
dungen oder Ahnlichem verwendet werden.

[0027] Werden die von der Recheneinheit ermittel-
ten dynamischen GréRen an eine Ubergeordnete
Steuereinheit Ubermittelt, so ist es vorteilhaft mog-
lich, dass die Ubergeordnete Steuereinheit in Abhan-
gigkeit der Daten der Recheneinheit Stellgrofien wie
Rotorblatt-Pitch, Gondel-Elevation oder Gondel-Azi-
mut steuert. Insbesondere in Windkraftanlagen sind
die vorgenannten GréfRen die betriebsbestimmenden
Grolien, da sie die optimale Ausrichtung des Rotors
im Luftstrom vorgeben. Diese drei Gro3en bestim-
men die primaren Freiheitsgrade des Rotors und er-
moglichen die optimale Energieausnutzung des
Windstroms. Auf Grundlage der von der erfindungs-
gemalfien Vorrichtung ermittelten dynamischen Gro-
Ren lasst sich somit eine optimale Energieausnut-
zung erreichen.

[0028] Alternativ zu und auch kombinierbar mit der
oben angesprochenen Variante einer Verbindung der
Recheneinheit mit einer Ubergeordneten Steuerein-
heit kann die Recheneinheit auch mit mindestens ei-
nem Pitch-Regler eines Rotorblatts zum Austausch
von Daten verbunden sein. Ein primarer Betriebspa-
rameter zur Bestimmung des dynamischen Verhal-
tens einer Windkraftanlage ist die Pitch-Stellung des
Rotorblatts. Werden mit Hilfe der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung die dynamischen Groflken ermittelt,
so kann unmittelbar auf Basis dieser ermittelten Gro-
Ren die Pitch-Einstellung jedes Rotorblatts geandert
werden. Hierzu ist es vorteilhaft méglich, dass die
Recheneinheit mit mindestens einem, insbesondere
aber mit allen Pitch-Reglern verbunden ist.

[0029] Die Verbindung der Recheneinheit mit dem
Pitch-Regler zum Austausch von Daten kann wieder-
um sowohl drahtgebunden als auch drahtlos reali-
siert werden. Insbesondere eine drahtlose Datenver-
bindung zwischen Recheneinheit und tUbergeordne-
ter Steuereinheit und/oder Pitch-Regler hat den Vor-
teil, dass eine elektrische Verbindung zwischen dre-
hendem und ruhendem Teil der Energieanlage z. B.
Uber Schleifringe entfallt. Hierdurch ergibt sich eine
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héhere Signalfrequenz, grolRere Zuverlassigkeit und
ein niedrigerer Wartungsaufwand, als bei konventio-
nellen mechanischen drahtgebundenen Datenver-
bindungen, die meist Gber Schleifringe realisiert wer-
den.

[0030] Grundsatzlich verwendet die erfindungsge-
male Vorrichtung Kraft- und/oder Beschleunigungs-
sensoren zur indirekten Messung der dynamischen
GroRen. Jedoch ist es durchaus denkbar, dass inner-
halb der Vorrichtung mindestens ein weiterer Mess-
sensor vorgesehen ist, der mit der Recheneinheit
verbunden ist, und die dynamischen Grofien direkt
bzw. indirekt Wege misst. Dieser zusatzliche Mess-
sensor kann einer der im Rahmen der Diskussion des
Stands der Technik genannten Messsensoren sein,
insbesondere ein mechanischer Drehzahlgeber, oder
ein optoelektronischer Impulszahler. Dieser weitere
Messsensor dient zum einen zur Referenzmessung
beispielsweise zur Elimination von systematischen
Messfehlern, und zur Erhéhung der Messgenauig-
keit, zum anderen der Erhéhung der Betriebssicher-
heit durch Redundanz.

[0031] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
indirekten Bestimmung dynamischer GréRen einer
Wind- oder Wasserkraftanlage mit Rotorwelle. Im
Rahmen des erfindungsgeméafien Verfahrens werden
dabei folgende Verfahrensschritte ausgefuhrt:
— Messung von mindestens zweier Komponenten
einer originaren VektorgrofRe Kraft und/oder Be-
schleunigung in einem mit der Rotorachse rotie-
renden lokalen Messkoordinatensystem durch je-
weils mindestens zwei symmetrisch um die Ro-
torachse angeordneten und mitrotierenden Mess-
sensoren;
— Ubermittlung der Messdaten an eine Rechen-
einheit;
— Berechnung mindestens einer der dynamischen
GroRBen Drehbeschleunigung, Drehzahl und
Drehwinkel der Rotorachse aus den originaren
Vektorgrofien durch die Recheneinheit.

[0032] Mit anderen Worten wird an jedem der sym-
metrisch angeordneten Messsensoren ein lokales
Messkoordinatensystem mit mindestens zwei Di-
mensionen in einer Ebene orthogonal zur Rotorach-
se aufgespannt, innerhalb dessen die VektorgréRen
Kraft und/oder Beschleunigung gemessen werden.
Diese lokalen Messkoordinatensysteme rotieren
ortsfest zur Ausrichtung des Messsensors und relativ
zum Rotor mit, so dass deren Basisvektoren orts-
und zeitveranderlich mit dem Rotordrehwinkel in Be-
zug auf ein Ruhekoordinatensystem sind. Die aufge-
nommenen Messdaten der Messkoordinatensyste-
me werden an eine Recheneinheit Gbermittelt. Inner-
halb der Recheneinheit werden unter Kenntnis der
relativen Anordnung der einzelnen Messsensoren
zueinander aus den originaren VektorgrofRen die dy-
namischen GréRen der Energieanlage ermittelt. Hier-
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bei gilt es nochmals zu betonen, dass eine hohe
Symmetriegenauigkeit bei der Anordnung der Mess-
sensoren grundlegend fur die Genauigkeit der zu er-
mittelnden dynamischen GréRen ist. Nur durch eine
ausreichend hohe Symmetrie der rdumlichen Anord-
nung ist es mdglich, aus den gemessenen originaren
Vektorgrofien die Flieh- und Drehbeschleunigungs-
krafte so zu Uberlagern, dass sie sich bei symmetri-
scher Anordnung der Messsensoren gegenseitig
kompensieren, so dass die Gewichtskrafte herausge-
rechnet werden kénnen. Da die Richtung der Ge-
wichtskraft jedoch von vornherein bekannt ist, kon-
nen mittels dieser ortsfesten Komponente die Flieh-
und Beschleunigungskrafte bestimmt werden, und
hieraus durch eine Vielzahl von Mdglichkeiten die dy-
namischen Groflen extrahiert werden. Es ist jedoch
durchaus denkbar, gewisse Unsymmetrien der Mess-
sensoranordnung, beispielsweise durch Fertigungs-
toleranzen, als systematische Messfehler in einem
Korrekturverfahren zu bertcksichtigen.

[0033] In einer méglichen Variante des oben vorge-
schlagenen erfindungsgemafien Verfahrens kénnen
zur Messung der dynamischen Grélken mindestens
zwei Gruppen symmetrisch angeordneter Messsen-
soren mit verschiedenen radialen Abstanden heran-
gezogen werden. Hierzu kénnen die VektorgroRen
jeder Gruppe bei der Berechnung der dynamischen
Grolen berlcksichtigt werden. So ist es beispiels-
weise moglich, mehrere Gruppen von Messsensoren
mit unterschiedlichen radialen Abstdnden zur Ro-
torachse vorzusehen, um das Rauschverhalten der
ermittelten GréRen zu minimieren, und die Gesamt-
genauigkeit zu verbessern.

[0034] Die Ubermittlung der Messdaten zur Re-
cheneinheit kann prinzipiell beliebig erfolgen und
wird Ublicherweise Uber Drahtleitungen durchgefiihrt.
Besonders vorteilhaft ist in dem Verfahren jedoch
vorgesehen, dass die Ubermittlung der Messdaten
zur Recheneinheit drahtlos erfolgt, um insbesondere
beim Ubergang vom rotierenden in den ruhenden Teil
der Energieanlage eine schnelle, problemlose, war-
tungsfreie und sichere Ubermittiung der Daten zu ge-
wahrleisten.

[0035] Des Weiteren kann es vorteilhaft sein, im
Rahmen des erfindungsgemafRen Verfahrens die
MessgréRe mindestens eines weiteren Messsensors
zu bericksichtigen, der die MessgroRe direkt oder
auf einem indirekten Weg bestimmt. So kann bei-
spielsweise ein direkter Drehzahlsensor, der mecha-
nisch mit der Rotorachse Uber ein Getriebe verbun-
den ist, die Drehzahl beispielsweise Uber einen Ta-
chogenerator, Drehimpulsgeber, Hallsensor oder
Ahnliches ermitteln. Das Verfahren kann diese zu-
satzliche Messinformation verwenden, um die Ge-
nauigkeit der indirekt ermittelten Grof3en zu verbes-
sern, systembedingte Fehlerquellen zu eliminieren,
oder eine erhdhte Redundanz zur Erhéhung der Be-
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triebssicherheit auszunutzen.

[0036] Prinzipiell ist das Verfahren, mit dem die Re-
cheneinheit aus den ermittelten GroRen Kraft
und/oder Beschleunigung der einzelnen Messsenso-
ren die dynamischen GroRen berechnet, beliebig.
Besonders vorteilhaft erscheint jedoch folgendes
Vorgehen: An jedem Messsensor wird ein lokales, mit
der Rotorachse rotierendes Messkoordinatensystem
(r, @) festgelegt. Innerhalb dieses lokalen Messkoor-
dinatensystems werden die originaren Vektorgr6f3en
durch zwei Basiskomponenten F, F, im lokalen
Messkoordinatensystem (r, @) erfasst. Des Weiteren
wird ein mit der Rotorachse rotierendes Bezugskoor-
dinatensystem (X', Y') festgelegt, und die Berech-
nung der dynamischen Groéf3en aus den origindren
Vektorgrofien umfasst folgende Schritte:
— Darstellung der originaren VektorgrofRe F jedes
Messsensors durch mindestens zwei gemessene
Basiskomponenten F F der VektorgroRe Fim
lokalen mitbewegten Messkoordlnatensystem (r,
¢) des Messsensors;
— Transformation der gemessenen Basiskompo-
nenten F F der Messkoordinatensysteme in das
Bezugskoordmatensystem ', Y";
— Vektoraddition der gemessenen transformierten
Basiskomponenten Fox» Foys im Bezugskoordina-
tensystem_(X' ) zur Ermittlung der Summenvek-
toren F,, F,., die den Gewichtskraftvektor F be-
stimmen;
— Berechnung des resultierenden Vektors F
durch Subtraktion des Gewichtskraftvektors F
von der gemessenen originaren Vektorgrofe Fj Je—
des Messsensors Fres
— Darstellung des resultierenden Vektors Fres
durch Basiskomponen ten F F des Messkoordi-
natensystems (r, @) jedes | Messsensors
— Extraktion der Radial- FrreS und Tangentialkom-
ponenten F(Pres der origindren Vektorgréfie F.
[0037] In anderen Worten werden durch das in der
Recheneinheit ablaufende, zumeist softwaretech-
nisch realisierte Messverfahren folgende Schritte
durchgefiihrt: Es werden im Bezug auf jeden Mess-
sensor dessen originaren Vektorkomponenten in ei-
nem Messkoordinatensystem erfasst, das mit dem
Rotor mitlduft, und ortsfest zum Messsensor dessen
gemessene Krafte aufzeichnet. Da die relative Lage
der einzelnen Messsensoren zueinander konstruktiv
bekannt ist, wird ein Bezugskoordinatensystem (X',
Y') insbesondere an einem der Messsensoren einge-
fuhrt, das ebenfalls rotierend mit diesem Messsensor
umlauft, und die gemessenen Kraftvektoren der Gbri-
gen Messsensoren werden mittels Basistransforma-
tion in das Bezugskoordinatensystem (X', Y') umge-
rechnet. An dieser Stelle liegen nun alle gemessenen
Kraftvektoren im Bezugskoordinatensystem (X', Y')
vor und kénnen mit Hilfe der Einheitsvektoren dieses
Bezugskoordinatensystems dargestellt werden. Auf
Grund der Symmetrie der angeordneten Messsenso-
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ren heben sich die Beschleunigungs- und Fliehkraft-
anteile der einzelnen Krafte der einzelnen Messsen-
soren auf. Somit ergibt eine Addition der einzelnen
gemessenen Krafte der Messsensoren innerhalb des
Bezugskoordinatensystems einen resultierenden
Kraftvektor, der exakt in Richtung der Gewichtskraft
zeigt. Dessen GroRe entspricht gerade dem n-fachen
der n Messsensoren. Somit lasst sich Lage und Gro-
Re der Gewichtskraft fir jeden einzelnen Messsensor
ermitteln. Fir jeden einzelnen Messsensor ist damit
ein resultierender Vektor Fres bestimmbar, der durch
Subtraktion der gemessenen Kraft des Messsensors
F und der gerade ermittelten Gewichtskraft F be-
rechnet werden kann: F = F - Fg Dieser resultle—
rende Vektor Fres setzt sich nun ausschlieBlich aus
zwei Komponenten zusammen: Der Fliehkraft und
der Drehzahlbeschleunigungskraft. Sind beispiels-
weise die Messkoordinatensysteme geschickter Wei-
se so gewahlt, dass ein Basisvektor des Messkoordi-
natensystems in radialer Richtung r, d. h. in Richtung
der Fliehkraft zeigt, und ein Basisvektor in tangentia-
ler Drehrichtung, d. h. in Richtung des Drehzahlbe-
schleunigungsvektors ¢ zeigt, so lasst sich der resul-
tierende Kraftvektor Fres durch die beiden Basisvekto-
ren des Messkoordinatensystems F und F , darstel-
len. Somit erhalt man fir jeden elnzelnen Messsen—
sor zwei Vektorkomponenten Fres und F‘pres, die Flieh-
kraft und Drehzahlbeschleunigung des Messsensors
angeben. Im Idealfall sind Frres und Fq,resjedes Mess-
sensors betragsmalig gleichgrol3.

[0038] Sind die einzelnen Kraftekomponenten
Fliehkraft und Beschleunigungskraft ermittelt, so kon-
nen zur endgultigen Berechnung der dynamischen
Grolen die folgenden Schritte verwendet werden:
— Berechnung des Drehwinkels ¢ in Bezug auf
das Bezugskoordinatensystem (X', Y') durch die
Relation: ¢ = arg(F,., FX');
— Berechnung der Drehzahl und Drehbeschleuni-
gung durch die Vorschrift w = do/dt, a = dw/dt.

[0039] So kann beispielsweise der Drehwinkel ¢
durch die Relation ¢ = atan(|F A, |F |) nach der in

Fig. 5 dargestellten Vektordarstellung ermittelt wer-
den.

[0040] Der Rotorwinkel , ergibt sich somit durch
eine Zusammensetzung der einzelnen Kraftvektoren
jedes Messsensors im Bezugskoordinatensystem
(X', Y"). Wie oben bereits angedeutet, eliminieren sich
auf Grund der Symmetrie die Fliehkraft und Be-
schleunigungskrafte. Somit ergeben sich die zusam-
mengesetzten Krafte aller n Messsensoren, die gera-
de n-mal der Gewichtskraft F entsprechen, und die
in Richtung Erdmittelpunkt, d. h in eine vorbekannte
Richtung zeigen. Die einzelnen Krafte der Messsen-
soren lassen sich durch Einheitsvektoren des Be-
zugskoordinatensystems €, e,,, darstellen. Diese
kénnen zu Gesamtvektoren F,., F,., addiert werden,
deren Winkel zueinander gerade den Drehwinkel ¢
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bestimmen. Ausgehend vom Drehwinkel ¢ ergibt sich
die Drehzahl w durch zeitliche Differentiation des
Drehwinkels ¢, und die Drehbeschleunigung a durch
zeitliche Differentiation der Drehzahl w. Das Verfah-
ren zur Berechnung der Drehzahl und der Drehbe-
schleunigung ist dabei beliebig, und kann beispiels-
weise durch numerische Differentiation zeitdiskreter
Werte durchgefiihrt werden.

[0041] Alternativ und kombinierbar zum oben ange-
gebenen Verfahren zur Ermittlung von Drehwinkel,
Drehzahl und Drehbeschleunigung, lasst sich die
Drehzahl w auch direkt aus den Fliehkraften durch
die Relation
a) — | F;'res I

m-r

bestimmen, r gibt dabei den radialen Abstand des
Messsensors von der Rotorachse an, und m die zu-
grunde liegende Bezugsmasse des Kraftmesssen-
sors. Wird die Drehzahl aus der Fliehkraftsformel be-
stimmt, so lassen sich beispielsweise Drehwinkel ¢
durch Integration der Drehzahl w und Drehbeschleu-
nigung a durch Differentiation der Drehzahl w bestim-
men. Auch hier gilt, dass diese mathematischen Ope-
rationen beliebig, aber vorteilhaft mit Hilfe geeigneter
numerischer Verfahren beispielsweise zeitdiskret
durchgefiihrt werden kénnen.

[0042] Ebenfalls alternativ oder auch kombinierbar
zu den oben angesprochenen Verfahren zur Ermitt-
lung der dynamischen GréRen lasst sich die Drehbe-
schleunigung a in Bezug auf das Bezugskoordinaten-
system (X', Y') durch die Relation

oo

m-r

bestimmen. Ausgehend von der so ermittelten Dreh-
beschleunigung a kénnen Drehzahl w und Drehwin-
kel @ mit Hilfe einer Integration errechnet werden.
Auch hier kann wiederum jegliches beliebiges Inte-
grationsverfahren verwendet werden, besonders vor-
teilhaft kann jedoch eine numerische Integration zeit-
diskret abgetasteter Werte erfolgen.

[0043] Im vorangegangen Teil sind drei Mdglichkei-
ten skizziert worden, um den Satz dreier dynami-
scher GréRen @, w, a zu ermitteln, wobei jeweils di-
rekt eine dynamische GréRRe berechnet wird, und die
beiden verbleibenden durch Integration oder Diffe-
rentiation berechenbar sind. Besonders vorteilhaft
koénnen alle drei Verfahren parallel und unabhangig
voneinander ausgefiihrt werden, und zum Zweck der
Fehlerminimierung geeignet kombiniert werden. Da-
bei kann die Qualitdt der ermittelten dynamischen
GroRen durch die Berechnung des Summenvektors
der ermittelten Tangential-F ., und/oder Radialkom-

7S Qres
ponenten F . beurteilt werden. Auf Grund der Sym-

rres
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metrie der Tangential- und Radialkomponenten, die
Fliehkraft und Drehzahlbeschleunigung angeben,
sollten sich diese im Idealfall zu Null ergeben. Ein
Summenvektor der ungleich Null ist, weist auf einen
Fehler hin, der unter Umstanden auch systembedingt
ist und dadurch systematisch eliminiert werden kann.

[0044] Im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfah-
rens kdnnen weiterhin vorteilhaft die ermittelten dy-
namischen Grofen von der Recheneinheit an eine
Ubergeordnete Steuereinheit Gbermittelt werden, die
auf Basis der dynamischen GréRen StellgroRen wie
Rotorblatt-Pitch, Gondel-Elevation oder Gondel-Azi-
mut steuert. Somit dienen der Energiegewinnungs-
anlage die dynamischen GroéRRen als Eingangsgro-
Ren zur direkten Bestimmung grundlegender Basis-
grolen zur Ausrichtung des Rotors im Wind- bzw.
Wasserstrom.

[0045] Alternativ oder kombiniert zur Ubermittlung
der dynamischen Grof’en an eine Ubergeordnete
Steuereinheit kénnen die einzelnen dynamischen
Grofien auch direkt beispielsweise an den Pitch-Reg-
ler eines Rotorblatts Gbermittelt werden, um direkt die
Pitch-Einstellung des Rotorblatts des Windrades zu
verandern.

[0046] Im Obigen Teil wurden verschiedene numeri-
sche Integrations- und Differentiationsvorschriften
angesprochen, deren Berechnung beliebig ausge-
fuhrt werden kann. Besonders vorteilhaft kdnnen je-
doch die zur Berechnung notwendigen mathemati-
schen Operationen, insbesondere Differentiation
und/oder Integration, mittels eines iterativen numeri-
schen Verfahrens durchgefiihrt werden. Dabei bietet
es sich vorteilhaft an, zeitdiskrete Werte zu verwen-
den, und diese beispielsweise mittels gangiger nu-
merischer Verfahren wie Zentraler Differenzenquoti-
ent zur Differentiation oder Runge-Kutta Verfahren
oder Ahnliches zur numerischen Integration zur Aus-
fuhrung der mathematischen Operationen einzuset-
zen.

[0047] Ist beispielsweise in der erfindungsgemafien
Vorrichtung ein weiterer Messsensor zur direkten
oder indirekten Ermittlung dynamischer Gré3en vor-
gesehen, so kann das Verfahren im Rahmen der ite-
rativen numerischen Bestimmung der Messgrofien
die MessgrofRe des direkt messenden Messsensors
zur Korrektur der durch die indirekte Messung ermit-
telten dynamischen Grof3en benutzen. Somit kann
zum einen eine erhdhte Ausfallsicherheit durch Red-
undanz gewahrleistet werden, zum anderen die Be-
stimmungsgenauigkeit der dynamischen Grozen mit-
tels weiterer Messsensoren verbessert werden. So
zeichnen sich insbesondere Integrationsverfahren
durch fortlaufende Fehlerabweichungen aus, die ge-
eignet durch die MessgroéRe des zusatzlichen Mess-
sensors korrigiert werden kénnen.
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[0048] Die Messsensoren, die Krafte oder Be-
schleunigungen messen, zeichnen vornehmlich die
durch die Rotation der Rotorwelle verursachten Kraft-
und Beschleunigungsveranderungen auf. Jedoch ist
eine Wind- oder Wasserkraftanlage weiteren dynami-
schen Einflissen, die im folgenden als sekundare dy-
namischen Zustande bezeichnet werden, unterwor-
fen, so beispielsweise dem Strdmungsdruck, Wind-
bden oder Wasserfluten. Diese pldtzlichen Lastwech-
sel auf den Rotor der Kraftanlage fuhrt zu Schwin-
gungen, Biegungen oder weiteren dynamischen Ver-
anderungen der gesamten Kraftanlage, die ihren Nie-
derschlag ebenfalls in den Messdaten der Messsen-
soren finden. In einem mdglichen Ausfuhrungsbei-
spiel werden aus den Messdaten der Messsensoren
zusatzliche Informationen Uber den sekundaren dy-
namischen Zustand der Wind- oder Wasserkraftanla-
ge, insbesondere Schwingungsverhalten, Biegever-
halten und ahnliches ermittelt. Dies kann beispiels-
weise durch Fourieranalyse der Messdaten erreicht
werden, auch andere Analysemdglichkeiten sind
denkbar, um solche StérmessgréRen aus dem an-
sonsten weitgehend harmonischen Verlauf der Mess-
daten zu extrahieren. So lassen sich aus den Mess-
daten sekundare dynamische Zustande wie Biege-
last, Schwingungsverhalten des Gondelturms etc
analysieren. Es ist ferner denkbar, dass diese zusatz-
lich gewonnen Daten ber den sekundaren dynami-
schen Zustand zur Steuerung des Pitch-Systems
oder der gesamten Kraftanlage verwendet werden.
Zu diesem Zweck kdnnen die gewonnenen Daten
Uber den sekundaren dynamischen Zustand einer
Ubergeordneten Steuereinheit oder den Pitch-Reg-
lern zugefihrt werden.

[0049] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand le-
diglich Ausfiihrungsbeispiele zeigender Zeichnungen
naher erlautert.

[0050] Es zeigen:

[0051] Fig. 1 in schematischer Dreitafelprojektion
die Anordnung der Messsensoren innerhalb einer
Windkraftanlage gemaf einer Ausfiihrungsform;

[0052] Fig.2 in schematischer Darstellung eine
weitere Anordnungsmoglichkeit von Messsensoren
gemal einer weiteren Ausfiihrungsform;

[0053] Fig. 3 mogliche Blockschaltbilder einer Aus-
fuhrungsform der Messvorrichtung;

[0054] Fig. 4 die Lage der Messkoordinatensyste-
me, des Bezugskoordinatensystems und eines Abso-
lutkoordinatensystems einer Ausfuhrungsform;

[0055] Fig.5 Verfahrensschritte zur Bestimmung
der dynamischen GréRen aus den originaren Vektor-
gréRen gemal eines Ausflihrungsbeispiels der Erfin-
dung;
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[0056] Fig. 6 Anordnung der radialen und tangenti-
alen Messkrafte einer Ausfihrungsform;

[0057] Fig.7 Blockschaltbild eines numerischen
Verfahrens zur Ermittlung der dynamischen GroRRen
einer Ausfihrungsform.

[0058] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Dreitafel-
projektion die Anordnung von Messsensoren 06 in-
nerhalb einer Windkraftanlage 01. Dabei zeigt
Fig. 1a eine Vorderansicht der Windkraftanlage 01,
Fig. 1b eine Seitenansicht, und Fig. 1c eine Drauf-
sicht. Die Windkraftanlage 01 besteht aus einem
Turm 02, auf dem eine Gondel 03 drehbar angeord-
net ist. Diese Gondel 03 kann sich, wie mit den Be-
wegungspfeilen 09 und 10 dargestellt, sowohl in der
horizontalen Ebene drehen (Gondel-Azimut) als auch
in der vertikalen Ebene (Gondel-Elevation) bewegen,
um die Rotorachse in Richtung Windstrom auszurich-
ten. Innerhalb der Gondel 03 ist die Rotorwelle 05 ge-
lagert. An der Nabe der Rotorwelle 05 sind drei Ro-
torblatter 04 angeordnet. Diese Rotorblatter 04 sind
in ihrem Rotorblatt-Pitch 08 veranderbar, d. h. der An-
stellwinkel (Pitch) des Rotorblatts zum Luftstrom, d.
h. relativ zur Rotorblattachse, ist veranderbar. Damit
sind die drei grundlegenden Freiheitsgrade der Wind-
kraftanlage 01 definiert: Rotorblatt-Pitch 08, Gon-
del-Elevation 09 und Gondel-Azimut 10. In der darge-
stellten Anordnung sind die Messsensoren 06 in der
Rotorblattwurzel, d. h. im Pitch-Regler untergebracht.
Sie messen die Drehgeschwindigkeit des Rotors indi-
rekt, indem sie die auftretenden Krafte, die sich aus
Fliehkraft, Beschleunigungskraft, und Gravitations-
kraft zusammensetzen, bestimmen.

[0059] Fig.2 zeigt eine Windkraftanlage 01, die
ebenfalls aus einem Turm 02, einer Gondel 03, einem
Rotor mit Rotorachse 05 und drei Rotorblattern 04
besteht. Hierbei sind die Messsensoren 06 an den
Rotorblattspitzen angebracht, so dass selbst bei ge-
ringen Drehzahlen hohe Krafte von den Messsenso-
ren 06 aufgenommen werden. Diese Anordnung der
Messsensoren 06 mit grolRem radialen Abstand zur
Achse der Rotorwelle 05 verbessert die Genauigkeit
insbesondere bei geringen Drehzahlen, kann aber
auch mit einem weiteren Satz von Messsensoren,
der mit geringem radialen Abstand zur Rotorachse
angeordnet ist, kombiniert werden, um beispielswei-
se Messfehler herauszurechnen und die Genauigkeit
der zu ermittelnden dynamischen GréRen zu verbes-
sern.

[0060] Die Fig. 3a und Fig. 3b stellen Blockschalt-
bilder dar, die den prinzipiellen Aufbau der Vorrich-
tung zur Ermittlung der dynamischen GréRen darstel-
len. In Fig. 3a umfasst die Vorrichtung drei Kraftsen-
soren 11, die mit Hilfe von Datenverbindungen 18, die
Messsensor mit Recheneinheit verbinden, mit einer
Recheneinheit 12 verbunden sind. Innerhalb der Re-
cheneinheit 12 werden ausgehend von den gemes-
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senen Kraftvektorwerten die dynamischen GroRen
Drehzahl, Drehbeschleunigung und Drehwinkel be-
stimmt, und Uber eine Datenverbindung 19, die die
Recheneinheit mit einem Pitch-Regler 13 verbindet,
an den Pitch-Regler 13 weitergegeben, der auf Basis
der ermittelten dynamischen GroRen den Anstellwin-
kel des Rotorblatts zum Luftstrom einstellt.

[0061] Fig. 3b zeigt ein erweitertes Ausflihrungs-
beispiel einer Vorrichtung, die drei Kraftsensoren 11
umfasst, die mit Hilfe von drei Datenverbindungen 18
die Messsensoren mit der Recheneinheit 12 verbin-
den. Des Weiteren ist innerhalb der Vorrichtung ein
direkt messender Sensor 17 untergebracht, den eine
Datenverbindung 24 zur Ubermittiung der direkt be-
stimmten Grofen Drehzahl, Drehbeschleunigung
oder Drehwinkel mit der Recheneinheit 12 verbindet.
Die Recheneinheit 12 ist durch eine Datenverbin-
dung 20 mit einer Ubergeordneten Steuerung 16 ver-
bunden. Diese libergeordnete Steuerung 16 kann die
drei BasisgroRen Gondel-Azimut, Gondel-Elevation
und Gondel-Pitch einstellen. Sie ist mit einer Daten-
verbindung 21 mit dem Pitch-Regler 13, mit einer Da-
tenverbindung 22 mit dem Elevations-Regler 14, und
mit einer Datenverbindung 23 mit dem Azimut-Regler
15 verbunden. Die von den Messsensoren 11 indirekt
ermittelten dynamischen Grofien und die direkt ermit-
telte dynamische GréRRe, die durch den Messsensor
17 gewonnen wird, werden in der Recheneinheit 12
zusammengefasst und ausgewertet, um mit hoher
Genauigkeit Drehzahl, Drehbeschleunigung und
Drehwinkel zu bestimmen. Ausgehend von diesen
Daten, die Gber die Datenverbindung 20 an die Uber-
geordnete Steuerung 16 Ubermittelt werden, werden
optimale Werte flr Pitch, Elevation und Azimut der
Gondel einer Windkraftanlage eingestellt.

[0062] Die Fig. 4 zeigt die dem Berechnungsverfah-
ren zugrunde liegenden Koordinatensysteme, die zur
Vektortransformation und Vektorgeometrie verwen-
det werden, um aus den ermittelten originaren Vek-
torgréRRen jedes einzelnen Messsensors die dynami-
schen Grofen der Energiegewinnungsanlage zu er-
mitteln. In Fig. 4 sind drei Messsensoren 06 symme-
trisch zur Achse der Rotorwelle 05 angebracht. Jeder
dieser Messsensoren 1, 2, 3 besitzt ein lokales
Messkoordinatensystem, das jeweils die zwei Basis-
vektoren r und ¢ umfasst. Innerhalb jedes Messkoor-
dinatensystems wird die Gesamtkraft F gemessen,

die sich durch Aufspaltung in die Basisvektoren F

und F , darstellen lasst. So wird beispielsweise belm
Messsensor 3 die gemessene Grofle F durch die ra-
diale Grofke F3r und die tangentiale Grof&e F » darge-

stellt. Des Weiteren ist ein Bezugskoordlnatensystem
X', Y' eingefuhrt worden, das ebenfalls mit den Mess-
sensoren rotiert. Es existiert daneben ein globales
ortsfestes Koordinatensystem X, Y. Zwischen dem
ortsfesten Koordinatensystem X, Y und dem mitro-
tierten Bezugskoordinatensystem X', Y' Iasst sich der
Rotordrehwinkel ¢ definieren. Das Bezugskoordina-
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tensystem X', Y' fallt in der dargestellten Anordnung
der Fig. 4 gerade mit dem lokalen Messkoordinaten-
systemr,, ¢, des Messsensors 1 zusammen.

[0063] In Bezugnahme auf die in Fig. 4 dargestell-
ten Vektoren wird in Fig. 5 ein mdglicher Ablauf zur
Bestimmung der Beschleunigungs- und Fliehkrafte
aus den von den Messsensoren 1 bis 3 aufgenom-
menen Gesamtkraften skizziert. Die einzelnen Krafte
F,, F,und F, der Messsensoren 1 bis 3 enthalten drei
Kraftkomponenten, die Fliehkraft, die Drehbeschleu-
nigungskraft und die Gewichtskraft.

[0064] In dem in Fig. 4 dargestellten Fall dreht sich
der Rotor sehr langsam, so dass die Gewichtskraft
die dominierende GroRe darstellt. Ausgehend von
den einzelnen Messkoordinatensystemen werden in
Fig. 5 in einem ersten Schritt die einzelnen gemesse-
nen Kréfte F1, F und F mit Hilfe der Einheitsvekto-
ren der Messkoordmatensysteme F1r F aufge-
nommen.

190

[0065] In einem zweiten Schritt werden mit Hilfe ei-
ner Koordinatentransformation, die auf der Kenntnis
der relativen Lage der einzelnen Messsensoren zu-
einander beruht, die gemessenen Kraftvektoren im
Bezugskoordinatensystem r,, ¢,, das mit dem Koor-
dinatensystem X', Y' zusammenfallt, dargestellt. So-
mit erhalt man eine Darstellung der gemessenen
Kraftyektoren F1, Fz, F mit Hilfe der Basisvektoren
F1r’ F1q>7 F21r7 F21q) und F31r= F31q>

[0066] Addiert man in diesem Bezugskoordinaten-
system die drei gemessenen Kraftvektoren F1, Fz, zu
einem Gesamtvektor, so heben sich auf Grund der
Symmetrie die Beschleunigungs- und Fliehkrafte auf,
so dass der Summenvektor gerade den dreifachen
Gewichtsvektor 3 Fg ergibt. Dies ist in einer dritten
Stufe der Fig. 5 dargestellt. Uberlagert man dabei die
einzelnen radialen Basisvektoren F1r, F21r, F31r, SO
lasst sich ein Gesamtvektor F definieren, bzw. aus
Fm' Fm, F31<p ein Gesamtvektor F Der Rotordreh-
winkel ¢ beschreibt dabei_den kael zwischen F

und dem Vektor 3 F bzw. F und 3 F und lasst SICh
beispielsweise durch arg((p) = |F |/|F | berechnen.
Ausgehend von der dritten Stufe des in Fig. 5 darge-
stellten Verfahrens lasst sich somit Grofe und Lage
des Gewichtsvektors F berechnen.

[0067] Nun kann dieser Gewichtsvektor Fg von den
einzelnen ermittelten Kraften F1, F2, F subtrahiert
werden, somit ergeben sich drei resultlerende Vekto-
ren F . Fe Und F ., die jeweils nur den Einfluss
der Beschleunigungs- und Fliehkrafte beschreiben.
Diese einzelnen resultierenden Vektoren, lassen sich
in den einzelnen Messkoordinatensystemen jeweils
wieder mit Hilfe der Basisvektoren ausdriicken, dies
ist im funften Schritt der Fig. 5 dargestellt. Somit er-
halt man hieraus unmittelbar die Richtung und GroRe
der Fliehkrafte F F F und Beschleuni-

1rres? 2rres? 3rres
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gungskrafte F und F

1¢res? 2<pres 3pres*®

[0068] Letztlich sind diese Krafte im sechsten
Schritt der Fig. 5 noch einmal dargestellt, wobei de-
ren Symmetrie ins Auge fallt. Zur Bestimmung der
Qualitat der ermittelten Krafte kdnnen diese addiert
werden, so dass im Idealfall der Summenvektor
gleich Null ist. Ist der Summenvektor ungleich Null,
so kann dessen GroRe und Lage dazu verwendet
werden, systematische Fehler herauszurechnen.

[0069] In Fig.6 ist in einem weiteren Diagramm
Lage und GroRe von Fliehkraft F und Beschleuni-
gungskraft F , dargestellt. Der Messsensor 06 besitzt
eine Masse m und weicht vom absoluten Koordina-
tensystem X, Y um den Rotorwinkel ¢ ab. Dabei ro-
tiert der Messsensor 06 um die Achse der Rotorach-
se 05. Die Drehzahl lasst sich beispielsweise durch
den Betrag F und Masse und Radius des Messsen-
sors nach der Formel

bestimmen. Des Weiteren kann die Drehbeschleuni-
gung durch die Relation

| F, |

m-r

a=

berechnet werden.

[0070] Fig.7 zeigt in einem Blockdiagramm eine
mogliche Ausfuhrung zur Berechnung der Drehzahl
ausgehend von der ermittelten Drehbeschleunigung
F,- Die ermittelte Drehbeschleunigung F,, wird mit-
tels der P-Glieder 25 durch Radius und Masse divi-
diert, somit erhalt man die Drehbeschleunigung a. Mit
Hilfe der |-Glieder 26 wird die Drehbeschleunigung a
einmal integriert, um die Drehzahl w zu berechnen,
und nochmals integriert, um den Drehwinkel ¢ zu er-
mitteln. Auf Grund der Integration ergibt sich eine
Drift des Drehwinkels und Drehzahlsignals, die einer
Korrektur bedirfen. Diese Korrektur kann beispiels-
weise durch einen gemessenen Lagewinkel mit Hilfe
eines direkt messenden Messsensors durchgefuhrt
werden. Somit kann neben der gemessenen Drehbe-
schleunigung beispielsweise der aus der gemesse-
nen Gewichtskraft abgeleitete Drehwinkel @, als
Eingangsgrofe fur den Beobachter verwendet wer-
den. Das durch einen offenen Integrator beschriebe-
ne Stérmodell eines Korrekturbeobachters bildet den
Beschleunigungsmessfehler Aa nach. Diese beiden
Groflen Aa und A@ kénnen zur Korrektur innerhalb
der Beobachterstruktur 27 als Auswerteeinrichtung
bertcksichtigt werden um die optimal gemessene
Drehzahl w,. zu bestimmen. So I&sst sich beispiels-
weise eine Beobachtergleichung nach folgendem
Schema aufstellen:

2008.08.21
p(k+1) (k)
ok+1) |=A o(k)
Aa(k+1) Aa(k)

(a ( k)) p(k) (
= a(k) |+D-
(k)
Aa(k)
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur indirekten Bestimmung dyna-
mischer GréRen einer Wind- oder Wasserkraftanlage
(01), die eine Rotorwelle (05), mindestens zwei
Messsensoren (06), die mittelbar oder unmittelbar an
der Rotorwelle (05) angeordnet sind und mit der Ro-
torwelle (05) rotieren, und eine Recheneinheit (12)
umfasst, gekennzeichnet dadurch, dass die Mess-
sensoren (06) symmetrisch zur Achse der Rotorwelle
(05) angeordnet sind und jeweils mindestens zwei
Komponenten einer origindren VektorgroRe Kraft
und/oder Beschleunigung in einem mit der Achse der
Rotorwelle (05) rotierenden Messkoordinatensystem
erfassen, und die Messsensoren (06) zum Austausch
von Daten mit der Recheneinheit (12) verbunden
sind, wobei die Recheneinheit (12) aus den gemes-
senen originaren Vektorgrolen F mindestens eine
der dynamischen GréRen Drehbeschleunigung a,
Drehzahl w und Drehwinkel ¢ der Rotorwelle (05) be-
rechnet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messsensoren (06) Be-
schleunigungssensoren sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messsensoren (06) Kraftsen-
soren (11) sind.

4. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messsensoren (06)
in der Rotorwelle (05), insbesondere in der Rotorna-
be integriert sind.

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Messsensor (06)
in einem Pitch-Regler (13) eines Rotorblatts (04), ins-
besondere in dem Antriebssystem des Pitch-Reglers
(13) integriert ist.

6. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Messsensor (06)
in einem Rotorblatt (04) integriert ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Messsensoren (06) in
einem Rotorblatt (04) in verschiedenen Abstanden
zur Achse der Rotorwelle (05) integriert sind.

8. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
sensoren (06) die Messgrofien drahtlos an die Re-
cheneinheit (12) dbermitteln.

9. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
cheneinheit (12) im rotierenden Teil der Wind- oder
Wasserkraftanlage (01), insbesondere in oder an der
Rotorwelle (05), insbesondere in oder an der Rotor-
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nabe angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Recheneinheit (12) in einem
Pitch-Regler (13) eines Rotorblatts (04), insbesonde-
re in einem Antriebssystem eines Pitch-Reglers (13)
integriert ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nen Anspruche dadurch gekennzeichnet, dass die
Recheneinheit (12) mit mindestens einer Ubergeord-
neten Steuereinheit (16) der Wind- oder Wasserkraft-
anlage (01) zum Austausch von Daten verbunden ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ubergeordnete Steuereinheit
(16) in Abhangigkeit von Daten der Recheneinheit
(12) StellgréBen wie Rotorblatt-Pitch (08), Gon-
del-Elevation (09) oder Gondel-Azimut (10) steuert.

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit
(12) mit mindestens einem Pitch-Regler (13) eines
Rotorblatts (04) zum Austausch von Daten verbun-
den ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (12)
drahtlos Daten an die Ubergeordnete Steuereinheit
(16) und/oder den Pitch-Regler (13) Gbermittelt.

15. Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung mindestens einen weiteren Messsensor
(17) umfasst, der mit der Recheneinheit (12) verbun-
den ist, und der dynamische Grofen direkt misst.

16. Verfahren zur indirekten Bestimmung dyna-
mischer GréRen einer Wind- oder Wasserkraftanlage
(01) mit Rotorwelle (05) dadurch gekennzeichnet,
dass folgende Verfahrensschritte ausgefuhrt werden:
— Messung von mindestens zweier Komponenten ei-
ner originaren Vektorgrofie Kraft und/oder Beschleu-
nigung F in einem mit der Achse der Rotorwelle (05)
rotierenden lokalen Messkoordinatensystem durch
jeweils mindestens zwei symmetrisch um die Achse
der Rotorwelle (05) angeordnete und mitrotierende
Messsensoren (06);

— Ubermittlung der Messdaten an eine Recheneinheit
(12);

— Berechnung mindestens einer der dynamischen
GroRen Drehbeschleunigung a, Drehzahl w und
Drehwinkel ¢ der Rotorwelle (05) aus den originaren
VektorgrofRen F durch die Recheneinheit (12).

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung der VektorgroRen f
durch mindestens zwei Gruppen symmetrisch ange-
ordneter Messsensoren (06) mit verschiedenen radi-
alen Abstanden erfolgt, und die Vektorgroflen F jeder
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Gruppe bei der Berechnung der dynamischen Gro6-
Ren berlcksichtigt werden.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ubermittlung der
Messdaten zur Recheneinheit (12) drahtlos erfolgt.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung
der dynamischen Groflen Messdaten mindestens ei-
nes weiteren Messsensors (17) berticksichtigt, wobei
der Messsensor (17) die dynamischen GroéfRen direkt
misst.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die Berechnung die
Messdaten des direkt messenden Messsensors (17)
zur Korrektur der durch die indirekte Messung ermit-
telten dynamischen Gréfien nutzt.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
20,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein lokales, mit der Rotorachse rotierendes
Messkoordinatensystem (r, @) an jedem Messsensor
(06) festgelegt wird, wobei jeder Messsensor (06) die
originare VektorgréRe F durch Bestlmmung mindes-
tens zweier Basiskomponenten F F im lokalen
Messkoordinatensystem (r, @) erfasst und ein mit der
Rotorachse rotierendes Bezugskoordinatensystem
(X', Y") festgelegt wird, wobei die Berechnung der dy-
namischen GréRe aus der origindren VektorgroRe F
folgende Schritte umfasst:
— Darstellung der originaren Vektorgrofle F jedes
Messsensors (06) durch mindestens zwei gemesse-
ne Basiskomponenten F,, F, der Vektorgrofte F im
lokalen mitbewegten Messkoordinatensystem (r, ¢)
des Messsensors (06);
— Transformation der gemessenen Basiskomponen-
ten F F der Messkoordinatensysteme in das Be-
zugskoordmatensystem X, Y";
- Vektoraddition der gemessenen transformierten
Basiskomponenten Fuw F. im Bezugskoordinaten-
system (X', Y") zur Ermittlung der Summenvektoren
Fy, F, die den Gewichtskraftvektor F bestimmen;
— Berechnung des Resultlerendenvektors Fres durch
Subtraktion des Gewichtskraftvektors F von der ge-
messen originaren Vektorgrofie F Jedes Messsen-
sors (06), Fres=F - F
— Darstellung des Resultlerendenvektors Fres durch
Basiskomponenten F F des Messkoordinatensys-
tems (r, @) jedes Messsensors (06);
— Extraktion der Radial- Frres und Tangentialkompo-
nenten Fq)res der originaren Vektorgréfe F.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
21,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Berechnung der dynamischen GréfRen des
weiteren die folgende Schritte umfasst:
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— Berechnung des Drehwinkels ¢ in Bezug auf das
Bezugskoordinatensystem X', Y* durch die Relation:
¢ =arg(Fy, Fy);

— Berechnung der Drehzahl und Drehbeschleunigung
durch die Vorschrift w = de/dt, a = dw/dt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
22,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Berechnung der dynamischen Gréf3en des
weiteren die folgende Schritte umfasst:
— Berechnung des Drehzahl w in Bezug auf das Be-
zugskoordinatensystem (X', Y') durch die Relation:
oy Y

m-r

— Berechnung des Drehwinkels und Drehbeschleuni-
gung durch die Vorschrift ¢ = fw -dt, a = dw/dt.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
23,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Berechnung der dynamischen Gréf3en des
weiteren die folgende Schritte umfasst:
— Berechnung der Drehbeschleunigung a in Bezug
auf das Bezugskoordinatensystem (X', Y') durch die
Relation:

a=| :pres|;
m-r

— Berechnung der Drehzahl und des Drehwinkels
durch die Vorschrift w = fa-dt, Q= Jw-dt.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die Qualitat der
ermittelten dynamischen Grof3en durch den Betrag
des Summenvektors der ermittelten Tangential-F
und/oder Radialkomponenten F__. beurteilt wird.

@res

rres

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelten dy-
namischen GroéfRen von der Recheneinheit (12) an
eine Ubergeordnete Steuereinheit (16) Ubermittelt
werden, die auf Basis der dynamischen Grofien Stell-
groBen wie Rotorblatt-Pitch (08), Gondel-Elevation
(09) oder Gondel-Azimut (10) steuert.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelten dy-
namischen GréfRen von der Recheneinheit (12) an ei-
nen Pitch-Regler (13) eines Rotorblatts (04) Gbermit-
telt werden, der auf Basis der dynamischen GroRen
den Rotorblatt-Pitch (08) steuert.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung
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die notwendigen mathematischen Operationen, ins-
besondere Differentiationen und/oder Integrationen
mittels eines iterativen numerischen Verfahrens
durchfihrt.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 und
28, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen des
iterativen numerischen Verfahrens die MessgroRen
des direkt messenden Messsensors (17) zur Korrek-
tur der durch die indirekte Messung ermittelten dyna-
mischen Grofen benutzt werden.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Messda-
ten der Messsensoren (06) zusatzliche Informationen
Uber einen sekundaren dynamischen Zustand der
Wind- oder Wasserkraftanlage (01), insbesondere
Schwingungsverhalten, Biegeverhalten und ahnli-
ches ermittelt wird.

31. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Informationen Uber den se-
kundaren dynamischen Zustand der Wind- oder
Wasserkraftanlage (01) zu Steuerungszwecken an
eine Ubergeordnete Steuereinheit (16) oder einen
Pitch-Regler (13) Ubermittelt werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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