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Windenergieanlage mit optischen Drucksensoren sowie Verfahren zum Betreiben einer
Windenergieanlage

Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit Drucksensoren sowie ein Verfahren
zum Betreiben einer derartigen Windenergieanlage.

GemaRl dem Stand der Technik sind Windenergieanlagen Winden mit unterschiedlichen
Eigenschaften ausgesetzt, die aus unterschiedlichen Richiungen und mit unterschiedli-
cher Stéarke insbesondere auf die Rotorblatter der Windenergieanlage treffen. Bei diesen
unterschiedlichen Windbedingungen wandeln die Windenergieanlagen kinetische Ener-
gie, die dem Wind entnommen wird, in elektrische Energie um und speist diese in ein
Versorgungsnetz ein. Bei der Wandlung der Windenergie in elektrische Energie wird die
Windenergieanlage in Abhangigkeit der Windbedingungen und einer vorbestimmten
einzuspeisenden elektrischen Leistung in verschiedenen Betriebspunkien betrieben,
wobei jeder Betriebspunkt insbesondere durch einen Blatteinstellwinkel und ein einzustel-

lendes Generatormoment bestimmt wird.

Der Betriebspunkt wird hierbei méglichst ideal eingestellt, um einen effizienten Betrieb
unter Beh’]cksichtigung einer langen Lebensdauer und vermehrt auch unter Einhaltung
geringer Betriebsgerdusche zu erméglichen. Effizient bedeutet insbesondere eine még-
lichst hohe Energie aus dem zur Verfiigung stehenden Wind zu generieren. Betriebsge-
rausche, die vornehmlich durch Turbulenzen an den Rotorblattern entstehen sind hierbei
insbesondere dann zu minimieren, wenn die Windenergieanlage im Bereich von Wohn-
gebieten aufgestellt ist, so dass die Anwohner nicht von den Gerauschen der Rotorblatter

der Windenergieanlage gestért werden.

Ublicherweise werden - um die genannten Voraussetzungen fiir den Betrieb zu erfillen -
Rotorblatter z.B. rechnergestitzt entwickelt und simuliert, wobei das reale Verhalten der
somit entwickelten Rotorblatter auch mit Modellen durch praktische Versuche im Windka-
nal verifiziert wird. Bei der Entwicklung werden die Rotorblétter z.B. angepasst an die am
Aufstellort Giblicherweise vorherrschenden Windbedingungen entwickelt.

Die Steuerungseinrichtungen und/oder Regeleinrichtungen einer Windenergieanlage, die
den idealen Betriebspunkt der Anlage einstellen und/oder regeln, werden demnach an die

Eigenschaften des jeweiligen Rotorblatts angepasst. Dazu wird in der Steuerungseinrich-
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tung und/oder der Regeleinrichtungen eine Art Rotorblattmodell, das im einfachsten Fall
aus einer oder mehreren Umrechnungstabelle besteht, hinterlegt. Mit dem Rotorblattmo-
dell wird dann unter zuséatzlicher Berlicksichtigung gemessener Windbedingungen ein
Betriebspunkt eingestellt und/oder geregelt, sodass eine geschatzte Anstrémsituation des
Rotorblatts erzielt wird. Unter Anstrémsituation ist hier insbesondere der Strémungsver-

lauf am Rotorblatt zu verstehen.

Demnach beriicksichtigt die Steuerungseinrichtungen und/oder Regeleinrichtungen einer
Windenergieanlage das vorbestimmte Verhalten der jeweils an der Windenergieanlage
installierten Rotorblatter zur Einstellung der Betriebspunkte der Windenergieanlage. Bei
dieser Art der Regelung und/oder Steuerung ergibt sich jedoch das technische Problem,
dass sich das Verhalten der Rotorblatter im Laufe der Lebensdauer verdndern und da-
durch der Betriebspunkt nicht mehr ideal allein unter Beriicksichtigung des vorbestimm-

ten Rotorblattmodells einstellbar ist.

Ferner ist ein derartiger Alterungsprozess der Rotorblatter auch im Rotorblatimodell nicht
beriicksichtigbar, da dieser von einer Vielzahl - auch zufélligen - Faktoren abhangig ist.
So hat z.B. Erosion, namlich insbesondere eine Ablésung von Lackschichten am Rotor-
blatt, die an den Rotorblattvorderkanten, insbesondere im AuRenbereich der Rotorblatter
auftritt, einen starken Einfluss auf das Strémungsverhalten an der Rotorblattoberfiiche
bzw. der Rotorblattwand. Erosion ist jedoch insbesondere abhéngig von der Menge und
Beschaffenheit von Partikeln in der Umgebungsluft der jeweiligen Windenergieanlage,

sodass eine auftretende Erosion nicht vorhersehbar ist.

Demnach entspricht auch die vorbestimmte Anstromsituation der Rotorblétter in den
geregelten und/oder eingestellten Betriebspunkten nach einiger Betriebszeit nicht mehr

der tatsachlichen Anstromsituation.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung folgenden Stand
der Technik recherchiert: WO 2012 /122 669 A1 und US 7 159 468 B2.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Windenergieanlage und ein Ver-
fahren zu deren Betrieb zu finden, die es - insbesondere unabhéngig von dem sich mit
der Lebensdauer verandernden Rotorblattverhalten — erméglichen, die Windenergieanla-

ge in einem im Wesentlichen idealen bzw. optimalen Betriebspunkt zu betreiben.

Die vorliegende Erfindung lost die Aufgabe durch eine Windenergieanlage nach An-

spruch 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage nach Anspruch 16.
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Dazu betrifft die Erfindung eine Windenergieanlage mit zumindest einem drehenden Teil,
insbesondere einem Rotor, mit mindestens einem Rotorblatt. Ferner weist die Windener-
gieanlage mindestens einen am Rotorblatt angeordneten optischen Drucksensor auf. Als
optischer Drucksensor dient hierbei jedweder optische Drucksensor, der mittels Lichtwel-
lenleiter ein vorkonfigurieries Licht, also Licht mit vorbestimmten Eigenschaften, wie z.B.
einer vorbestimmten Wellenlange, in Abhangigkeit von einem auf den Sensor ausgeiibten
Druck veréndett.

Optische Drucksensoren weisen zur Verdnderung der Eigenschaften des Lichts z.B.
Spiegel oder Interferenzgitter auf, die durch Druckeinfluss mechanisch bewegt werden.
Vorteilhafterweise weisen derartige Sensoren die Eigenschaft auf, dass sie frei von
metallischen Teilen und/oder Komponenten sind und somit eine hohe elektromagnetische
Vertraglichkeit aufweisen. Das Licht mit ge&dnderten Eigenschaften tragt somit Informatio-
nen ilber den tatséchlich ausgelbten Druck und/oder Druckfluktuationen auf den Sensor
und somit auf das Rotorblatt, wobei diese Informationen ausgewertet werden kénnen.
Druckfluktuationen an der Oberfliche des Rotorblatts, die auch Rotorblatiwand genannt

wird, werden auch Wanddruckfiuktuationen genannt.

Ferner liegt der Erfindung die Erkenntnis zu Grunde, dass auf das Rotorblatt ausgetibte
Druckveranderungen, die in instationdren Druckwerten resultieren, auf verschiedene
Anstromsituationen des Rotorblatts schlielen lassen. Zur Auswertung bildet man Spek-
tren und/oder insbesondere Leistungsdichtespekiren der Druckwerte eines Sensors. Die
Anstrémsituation des Rotorblatts ist demnach aus diesen Spektren und/oder Leistungs-
dichtespektren bestimmbar. So weist der Integrationsbereich abh&ngig von der Stré-
mungstopologie (laminare oder turbulente Grenzschicht) unterschiedliche Leistungsdich-

ten auf.

Demnach sind auf das Rotorblatt wirkende Druckwerte bzw. Druckunterschiede mit den
optischen Drucksensoren messbar, sodass die tatséchliche Anstromsituation des oder
der Rotorblatter messbar ist und nicht einem Modell enthommen werden muss. Somit
kann die tatsachliche Anstromsituation bei der Regelung beriicksichtigt werden, sodass
insbesondere auch Alterungsprozesse der Rotorblatter beriicksichtigt werden kénnen.
Ferner ist ein Dauereinsatz der optischen Drucksensoren im Gegensatz zu herkdmmli-
chen Sensoren an den Rotorblattern méglich, da diese unempfindlich gegen elektrostati-

sche Aufladung und/oder Blitzentladungen sind.

GemaR einer ersten vorteilhaften Ausfilhrungsform weist mindestens ein Rotorblatt der

Windenergieanlage mindestens zwei optische Drucksensoren auf der Druck- und/oder
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Saugseite des Rotorblattes auf. GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform
weist mindestens ein Rotorblatt vier auf Druck- und Saugseite verteilte optische Druck-
sensoren auf.

Durch die Anordnung mehrerer verteilter Drucksensoren sind Druckverlaufe in verschie-
dene Bereichen der Oberﬂéche des Rotorblattes messbar und somit unterschiediiche
lokale Strémungssituationen, z.B. laminar und turbulent oder lokaler effektiver Anstellwin-
kel und Anstrémgeschwindigkeit, messbar und damit auch Ubergangsbereiche der Stré-
mungssituation ortlich eingrenzbar. Informationen zur Verteilung der Anstrémgeschwin-
digkeit und des Anstellwinkels Gber dem Rotorumlauf kénnen dazu verwendet werden,
das Windfeld hinsichtlich der Windscherung (d.h. der Veranderung der Windgeschwindig-
keit mit der Héhe) sowie der Windrichtungsénderung mit der Héhe auszuwerten. Diese
Informationen kénnen dazu verwendet werden, die Anlage, z.B. hinsichtlich Leistung,

Larm oder Lasten, optimal zu betreiben.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflhrungsform ist der oder mindestens einer der
optischen Drucksensoren im Bereich der Hinterkante z.B. bei 98% der Profiltiefe des
Rotorblatts angeordnet. GemaR einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform erfolgt

die Anordnung auf den radial au3en liegenden 30 bis 40 % des Rotorblattes.

Mit einem optischen Drucksensor im Bereich der Hinterkante des Rotorblattes sind
instationdre Druckwerte, die auf das Rotorblatt insbesondere an der Hinterkante wirken,
bestimmbar. Drucksensoren in diesem Bereich dienen demnach vorteilhafterweise insbe-
sondere, um Turbulenzen an der Blatthinterkante zu bestimmen. Diese Druckfluktuatio-
nen lassen einen Riickschluss auf die emittierte Schallleistung der Rotorblatter zu. Dazu
werden etwa wieder Spektren oder Leistungsdichtespektren der Druckwerte der Druck-
sensoren gebildet, wobei die Leistung in bestimmten - von der Blattgeometrie abh&ngigen
Frequenzbereichen - ein MaR fiir die emittierte Schallleistung darstellt. Insbesondere
entsteht eine erhéhte emittierte Schallleistung, wenn der Blatteinstellwinkel und/oder das
Generatormoment nicht optimal an die Windbedingungen angepasst sind und dadurch
unerwiinschte Turbulenzen und/oder Strémungsabldseeffekte auf der Rotorblattwand
entstehen. Demnach sind die mit den optischen Drucksensoren an der Hinterkante ermit-
telten Druckfluktuation bei der Einstellung des Betriebspunktes zur SchallredUzierung
vorteilhafterweise zu beriicksichtigen, indem z.B. in Abhangigkeit der Amplituden bzw.
der Leistung der Spektren bzw. der Leistungsdichtespektren Regelsoliwerte oder Stell-
gréRen angepasst werden. Schallemissionen der Windenergieanlage sind somit vorteil-
hafterweise minimierbar.

PCT/EP2015/062564
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Gemaf einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung weist mindestens ein
Rotorblatt mehrere optische Drucksensoren in Strémungsrichfung versetzt angeordnet
auf. Der Versatzwinkel ist dabei insbesondere derart gewahlt, dass stromabwérts positio-
nierte Drucksensoren nicht durch auftretende Transitionskeile stromaufwérts positionier-

ter Drucksensoren beeinflusst werden.

Demnach sind die Drucksensoren derart angeordnet, dass Transitionskeile, also ein
keilfsrmig ausgebildeter Umschlag von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung,
die aufgrund eines Drucksensors in Strédmungsrichtung bzw. stromabwérts hinter dem
Drucksensor auftreten kénnen, nicht die Messwerte stromabwaérts folgender Drucksenso-
ren beeinflussen bzw. deren Messwerte verfalschen. GeméaR einer weiteren besonderen
Ausfihrungsform ist der Versatzwinkel abhangig vom Profil des Rotorblattes. Hierbei liegt
der profilabhangige Versatzwinkel - bezogen auf eine Profilschnittlinie, welche senkrecht
zur Blattwinkelverstellachse des Rotorblatts ausgerichtet ist - gemaR einer weiteren
speziellen Ausfihrungsform im Bereich von 5 bis 20°, vorzugsweise bei 15°, beginnend
an der Blattprofilnasenkannte (Staupunkt) jeweils auf Druck- und Saugseite entlang zur
Hinterkante verlaufend.

Mittels der in dieser Weise angeordneten Drucksensoren im Bereich eines Blattschnitts
sind Druckwerte, insbesondere instationdre Druckwerte und/oder Druckfluktuationen,
entlang des Blattschnitis bestimmbar und dadurch instationare Druckintegrationsgebiete
ermittelbar. Auf Basis dieser Druckintegrationsgebiete lassen sich die lokalen Betriebs-
punkte der aerodynamischen Schnittprofile hinsichtlich Auftrieb, Widerstand und Nick-
moment sowie die globale Anstrémsituation des Blattes bestimmen und somit das lokale
Verhalten des oder der jeweiligen Bereiche des Blattschnitts auswerten, Die Drucksenso-
ren dienen somit auch als Anemometer zur Bestimmung der globalen Anstréomsituation
des Rotors und hierbei insbesondere zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit. Ferner
kénnen Transitionslagen bestimmt werden, um mittels der Transitionslagenbestimmung
auf Eisansatz, Verschmutzung Erosion oder Turmdurchgangseffekte beim Betrieb der

Windenergieanlage schlieen zu kénnen.

Gemal einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung weist das Rotorblatt ein oder
mehrere Vertiefungen auf, wobei die bzw. jede der Vertiefungen insbesondere maximal 2
mm tief sind. Ferner weist die oder jede der Vertiefungen mindestens einen der optischen
Drucksensoren auf. Die Anordnung der optischen Drucksensoren in Vertiefungen ist
vorteilhaft, da dadurch die Aerodynamik des Rotorblattes im Wesentlichen erhalten bleibt.

PCT/EP2015/062564
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Ferner sind die Vertiefungen geman einem besonderen Ausfiihrungsbeispiel in das
Rotorblatt, insbesondere durch Frasen, eingebrachte Kanale. Kanale haben einerseits
den Vorteil, dass sie einfach erzeugbar sind, namlich z.B. durch Frasen. Andererseits
haben die Kanéale den Vorteil, dass die am Rotorblatt vorbeistromende Luft im Wesentli-
chen in Stromrichtung in die Vertiefungen und somit in den Bereich des optischen Druck-

sensors gelangen kann.

GemaR einer weiteren Ausfithrungsform sind die Vertiefung oder die Vertiefungen durch
eine im Bereich der jeweiligen Vertiefung entfernte Opferschicht hergestelit oder gebildet.
Demnach wird bei der Herstellung des Rotorblattes eine - fuir die Stabilitit des Rotorblat-
tes unerhebliche - zusatzliche Schicht auf das Rotorblatt, insbesondere im Bereich, in
dem optische Drucksensoren angeordnet werden sollen, aufgebracht. Auch wenn hier
nur von einer Schicht die Rede ist, so sind hierin auch mehrere Materialschichten einge-
schiossen. Diese zusatzlich aufgebrachte Schicht wird bei der Herstellung z.B. durch
Frasen in bestimmten Bereichen entfernt, so dass Vertiefungen, insbesondere Kanéle,

entstehen, in die dann ein oder mehrere optische Drucksensoren eingesetzt werden.

Aufgrund der Vertiefungen mittels entfernter Opferschichten bleibt die Blattstabilitét trotz

der Vertiefungen im Vergleich zu Rotorblattern ohne optische Drucksensoren erhalten.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform sind die optischen Drucksensoren durch Kleben
in den Vertiefungen befestigt. Durch das Kleben der optischen Drucksensoren werden
Schraublécher oder andere mechanische Verdnderungen des Rotorblattes vermieden, so
dass die Blattstabilitat im Wesentlichen im Vergleich zu einem Rotorblatt ohne optische

Drucksensoren erhalten bleibt.

GemanR einer weiteren Ausfilhrungsform weist das Rotorblatt eine oder mehrere Offnun-
gen zur Verbindung der dufReren Umgebung und des Innenraums des Rotorblattes auf.
Ferner weist das Rotorblatt mehrere optische Drucksensoren mit jeweils mindestens
einem Lichtwellenleiter auf. Durch mindestens eine der Offnungen sind mehrere der
Lichtwellenleiter in den Innenraum des Rotorblaties gefiihrt. Demnach dient also eine
Offnung fur die Lichtwellenleiter mehrerer optischer Drucksensoren, so dass das Rotor-
blatt weniger als eine Offnung pro Lichtwellenleiter aufweist. Dadurch bleibt die Blattstabi-
litét des Rotorblattes mit optischen Drucksensoren im Vergleich zu einem Rotorblatt ohne

optische Drucksensoren weitestgehend erhalten.

GemaR einer weiteren Ausfilhrungsform weist der drehende Teil der Windenergieanlage

neben dem Rotorblatt einen Spinner und eine Rotornabe auf. Ferner verlaufen die Licht-
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wellenleiter zur Informationsiibertragung der Signale der optischen Drucksensoren im
Innenraum des Rotorblattes bis zu einem Bereich im Spinner und/oder der Rotornabe.
Somit verlaufen im Bereich des Rotorblattes nur optische Leiter zur UbertragUng der
Signale, Werte und/oder Information der optischen Drucksensoren. Diese optischen
Leiter sind unanfallig gegen elektromagnetische Strahlung und damit z.B. robust gegen-

tiber Blitzschlag oder anderen elektromagnetischen Siérquellen.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform weist jeder optische Drucksensor zwei Lichiwel-
lenleiter auf. Ein erster Lichtwellenleiter dient zur Zufithrung von Licht mit vordefinierten
Eigenschaften, das z.B. im Bereich des Spinners und/oder der Rotornabe erzeugt wird,
und ein zweiter Lichtwellenleiter dient zur Ruckfiihrung des Lichts mit durch den Druck-
sensor veranderten Eigenschaften.

GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung weist die Windenergieanlage
neben einem drehenden einen stehenden Teil auf. Dieser stehende Teil der Windener-
gieanlage umfasst insbesondere die Gondel einer Windenergieanlage, in der z.B. eine
Steuerung und Regelung der Windenergieanlage erfolgt. GemaR dieser Ausfiihrungsform
ist die Windenergieanlage derart eingerichtet, die mittels der optischen Drucksensoren
ermittelten Signale, Werte und/oder Informationen vom drehenden in den stehenden Teil
zu Ubertragen. Hierzu weist die Windenergieanlage z.B. eine drahtlose Ubertragung der
Signale, Werte und/oder Informationen oder eine Ubertragung der Informationen tber
Schleifringe auf.

Vorteilhaft an einer derartigen Ubertragung der Informationen vom drehenden in den
stehenden Teil der Windenergieanlage ist, dass die Auswertung der Signale, Werte
und/oder Informationen sowie die Regelung und Steuerung in einem zentralen Bereich
der Windenergieanlage erfolgt und somit keine zusétizliche Elektronik im Rotorblatt vor-

gesehen werden muss.

Vor der Ubertragung werden die Signale, Werte und/oder Informationen der optischen
Drucksensoren gemaf einem Ausfihrungsform im Bereich des Spinners und/oder der
Rotornabe in elektrische Sighale umgewandelt und gemaR einer weiteren spezielleren
Ausfihrungsform die elekirischen Sighale und/oder die optischen Signale verstérkt. Somit
wird die Storanfalligkeit der Signale, Werte und/oder Information, insbesondere bei der

Ubertragung und/oder der Umwandlung, minimiert.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsform weist die Windenergieanlage mindestens eine

Signalverarbeitungseinrichtung, insbesondere im stehenden Teil der Windenergieanlage,
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auf. Die Signalverarbeitungseinrichtung ist eingerichtet, um die Werte bzw. Druckwerte,
die hier auch als Informationen oder Signale der Drucksensoren bezeichnet werden, zu
empfangen und diese insbesondere fiir die weitere Verarbeitung bereitzustellen und/oder
auszuwerten. Insbesondere dient die Signalverarbeitungseinrichfung, um aus den Werten
die globale Anstrémsituation - oder zumindest einen Teilbereich dieser Anstrémsituation -
des oder der Rotorblétter zu ermitteln. Demnach stellt die Signalverarbeitungseinrichtung
die, insbesondere aufbereiteten und/oder ausgewerteten, Signhale der optischen Druck-
sensoren fir andere Einrichtungen der Windenergieanlage zur Verfiigung, um z.B. das
Betriebsverhalten einer Windenergieanlage entsprechend der empfangenen Signale
und/oder Informationen an die tatséchliche Anstrémsituation der Rotorblatter anzupas-
sen.

GemaR einer Ausfiihrungsform weist die Windenergieanlage eine Blattwinkelregelung
auf, wobei die Signalverarbeitungseinrichtung mit der Blattwinkelregelung verbunden ist,
um von der Signalverarbeitungseinrichtung ausgewertete Signale der optischen Druck-
sensoren bei der Blattwinkelregelung, insbesondere durch Anpassen der Sollwerte der
Regelung, zu beriicksichtigen.

GemalR einer weiteren Ausfithrungsform weist die Windenergieanlage eine Generator-
momentregelung auf, wobei die Signalverarbeitungseinrichtung mit der Generatormo-
mentregelung verbunden ist. Die Verbindung dient, um von der Signalverarbeitungsein-
richtung ausgewertet Signale der optischen Drucksensoren bei der Generatormomentre-

gelung zu beriicksichtigen.

Demnach sind eihe Blattwinkelregelung und/oder eine Generatormomentregelung in
Abhangigkeit der Informationen bzw. Sighale der optischen Drucksensoren méglich,
sodass der Betriebspunkt der Windenergieanlage optimal bzw. ideal eingestellt und/oder

geregelt werden kann.

Ferner umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage,
insbesondere einer Windenergieanlage nach einer der zuvor genannten Ausfihrungsfor-

men.

GemaR einem ersten Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens werden mit mindestens einem
an mindestens einem der Rotorblatter angeordneten optischen Drucksensor Druckwerte,
insbesondere instationdre Druckwerte, erfasst. Ferner werden Frequenzspekiren
und/oder Leistungsdichtespektren der Druckwerte bestimmt und aus den Spektren, den

Leistungsdichtespektren und/oder daraus (ber die Zeit gebildeten Spektrogrammen,
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Anstrommodelle des Rotorblattes ermittelt, die die aktuelle Anstromsituation oder den

Verlauf der Anstrémsituation darstellen.

Mit den ermittelten Anstrémmodellen ist bestimmbar, ob der Rotorblatteinsteliwinkel
optimal zur Erfiillung geforderter Voraussetzungen eingestellt ist und kann bei nicht
optimaler Einstellung verdndert werden, sodass ein idealer bzw. optimaler Betriebspunkt
erzielt wird.

Mit den ermittelten Anstrémmodelien ist weiterhin bestimmbar, ob der Rotor optimal zur
Hauptwindrichtung ausgerichtet ist. Gegebenenfalls kénnen unvorteilhafte Abweichungen

durch die azimutale Gondelnachfiihrung ausgeglichen werden.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung wird mittels des Anstrémmodells
eine turbulente Strémung im Bereich der Hinterkante des Rotorblattes erfasst und damit,
insbesondere unter Zuhilfenahme eines Modells des Rotorblattes, also z.B. der Rotor-
blattgeometrie, die vom Rotorblatt erzeugte Schallleistung ermittelt. Die ermittelie Schall-
leistung wird der Blattwinkelregelung zugefiihrt und in der Blattwinkelregelung ein Soll-
wert des Blatteinstellwinkels der Blattwinkelregelung in Abhangigkeit der Schallleistung,
sowie insbesondere auch der Windgeschwindigkeit, eingestellt. Mittels der Blattwinkelre-
gelung unter Berlicksichtigung der ermittelten aktuellen emittierten Schallleistung, die mit
dem Anstrémmodel berechnet wird, ist eine Reduzierung der Schallleistung, die von der
Windenergieanlage emittiert wird, méglich.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform werden mittels des Anstrémmodells Sollwerte
der Blattwinkelregelung und/oder der Regelung des Generatormoments der Windener-
gieanlage angepasst. Hierdurch wird ein optimaler Betriebspunkt der Windenergieanlage

unter Berlicksichtigung des aktuelle Verhaltens des Rotorblattes - insbesondere auch bei

“gealterten” Rotorblétter - erzielt.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform wird mittels des Anstrommodells
die turbulente Strémung im Bereich der Hinterkante, insbesondere auf der Saugseite,
erfasst und mittels einer Signalverarbeitungseinrichtung die Amplituden niederfrequenter
Anteile im Leistungsdichtespektrum der Wanddruckfluktuationen, insbesondere im Fre-
quenzbereich unter 1000 Hz, bestimmt. Die niederfrequenten Anteile im Leistungsdichte—
spektrum werden einer Blattwinkelregelung zugefiihrt und in der Blattwinkelregelung der
Windenergieanlage der Sollwert der Blattwinkelregelung fiir das betreffende Blatt oder fiir
alle Blatter so eingestellt, dass die Amplituden der niederfrequenter Anteile im Leistungs-

dichtespektrum der Wanddruckfluktuationen minimiert werden.
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Erhéhte Amplituden der niederfrequenten Anteile im Leistungsdichtespektrum der Wand-
druckfluktuationen sind namlich ein Anzeichen fiir eine unerwiinschie Strémungsablé-
sung am Blatt und resultieren aus falscher Einstellung des Blattwinkels, sodass bei
Minimierung der genannten Amplituden durch Verstellen des Blattwinkels einer Stré-

mungsablésung am Rotorblatt entgegengewirkt wird.

Hierdurch ist eine weitere Optimierung des Betriebs bzw. der Betriebspunkie der Wind-

energieanlage maglich.

Weitere Vorteile und Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend unter

Bezugnahme auf die Zeichnungen néher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Windenergieanlage geméaR einem
Ausflhrungsbeispiel,
Fig. 2 eine Ansicht auf die Saugseite eines die schematisch dargestellten Rotor-

blattes gemanR einem Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines Blattschnitts eines Rotorblattes geman

einem Ausflhrungsbeispiel,

Fig. 4 eine erstes mit optischen Drucksensoren aufgenommenes Leistungsdichte-
spektrum und

Fig. 5 ein zweites mit optischen Drucksensoren aufgenommenes Leistuhgsdichte-
spektrum.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110
angeordnet. Ferner weist der Rotor 106 eine Rotornabe 112 auf, an der die Rotorblatter
108 befestigt sind. Der Blattwinkel, also der Drehwinkel um eine Verstellachse des Rotor-

blatts, die im Wesentlichen senkrecht auf der Drehachse des Rotors steht, ist einstellbar.

Der Rotor 106 mit den Rotorblattern 108, dem Spinner 110 und der Rotornabe 112 wird
auch als drehender Teil und die Gondel 104 mit dem Turm 102 als feststehender Teil der
Windenergieanlage 100 bezeichnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in
eine Drehbewegung versetzt und treibt dadurch einen Generator (nicht dargestellt) in der
Gondel 104 an.
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Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf die Saugseite eines Rotorblattes 108. Das Rotorblait 108
weist eine Blatthasenkante 10, die auch kurz Blatinase oder Blattvorderkante genannt
wird, sowie eine Blatthinterkante 12 auf. Das Rotorblatt 108 wird entsprechend der Wind-
richtung derart ausgerichtet, dass der Wind von der Blattnasenkante 10 in Richtung
Blatthinterkante 12, also in Anstrémrichtung 14, die der Pfeilrichtung 14 entspricht, ent-
lang der Blattoberflache streicht. Ferner ist ein Blattadapter 16 dargestellt, mit dem das
Rotorblatt 108 an der Rotornabe 112 befestigt wird.

Ferner sind schematisch optische Drucksensoren 18 durch Kreuze dargestellt, die in
Anstrémrichtung 14 hintereinander mit einem Versatzwinkel 19 versetzt angeordnet sind.
Der Versatzwinkel 19 ist dabei so gewéahlt, dass stromabwaérts positionierte Drucksenso-
ren 18 nicht durch eventuell auftretende Transitionskeile stromaufwérts angeordneter
Drucksensoren 18 beeinflusst werden. Auch wenn die Drucksensoren 18 hier zur besse-
ren Ubersicht mit einem hohen Versatzwinkel 19 dargestelit sind, so wird bevorzugt ein
Versatzwinkel 19, der profilabhangig ist, im Bereich von 5 bis 20°, ausgehend von einer

Profilschnittlinie 20, gewahit.

Von den Drucksensoren 18 fiihren Lichtwellenleiter 21, die auch Glasfaserleitungen
genannt werden, durch den Blattadapter 16 in die Rotornabe 112 und sind dort mit einem
Konverter 22 verbunden, der die optischen Signale der optischen Drucksensoren in
elekfrische Signale umwandelt und/oder vor und/oder nach der Wandlung verstérkt. Der
Konverter 22 ist mit einer Sendeeinrichtung 24 verbunden, die die elektrischen Signale,
die aus den optischen Signalen erhalten werden, in Funksignale wandelt und an eine
Empfangseinrichtung 26 iibertragt.

Die Empfangseinrichtung 26 befindet sich im stehenden Teil, z.B. in der Gondel 104 der
Windenergieanlage 100. Die Empfangseinrichtung 26 wandelt die von der Sendeeinrich-
tung 24 empfangenen Signale wieder in elekirische Signale um. Ferner ist die Empfangs-
einrichtung 26 mit einer Signalverarbeitungseinrichtung 28 verbunden, um an diese die

umgewandelten Signale der optischen Drucksensoren 18 zu {ibertragen.

In der Signalverarbeitungseinrichtung 28 werden die empfangenen Signale, Informatio-
nen oder Werte bzw. Druckwerte der optischen Sensoren 18 verarbeitet und/oder daraus
z.B. ein Anstrommodell des Rotorblattes 108 ermittelt bzw. erzeugt. Das Anstrommodell
oder zumindest extrahierte, einzelne Werte oder Wertebereiche oder zeitliche Verlaufe
des Anstrémmodells werden dann einer Blattwinkelregelung 30 und/oder einer Genera-
tormomentregelung 32 zugefiihrt. In Abhangigkeit des Anstrdmmodells wird in der Blatt-
winkelregelung 30 der Sollwert der Regelung des zu regelnden Blattwinkels und/oder in
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der Generatormomentregelung 32 wird unter Berlicksichtigung des Anstrdmmodells der

Sollwert des zu regelnden Generatormoments angepasst.

Fig. 3 zeigt beispielhaft einen Blattschnitt, wobei an der Blattwand 34 umlaufend auf der
Saugseite 36 und der Druckseite 38 Drucksensoren 18 angeordnet sind. Die Blattwand

34 trennt eine Innenseite 35 von einer AuRenseite 37 des Rotorblatts 108.

Die optischen Drucksensoren 18 sind in nicht dargestellte eingefraste Kanéle eingelassen
und dort eingeklebt, so dass diese nicht lber die Blattwand hinausragen. Dazu ist auf die
Oberflache des Rotorblattes 108 bei der Herstellung des Rotorblattes 108 eine nicht
dargestellte Opferschicht aufgebracht worden, die durch Frasen im Bereich der optischen

Drucksensoren 18 entfernt ist.

Fig. 4 zeigt in einem Diagramm die Leistungsdichtespektren von vier Drucksensoren 18,
Die Leistungsdichtespekiren werden mit den Drucksensoren 18 ermittelt indem die an der
Blattwand 34 auftretenden Druckwerte gemessen bzw. ermittelf werden. Diese Druckwer-
te sind instationar und andern sich demnach Uber die Zeit gesehen, wobei die zeitliche
Veranderung der Druckwerte mittels eines Spektrums des jeweiligen Drucksensors 18
dargestellt werden kann. Das Spektrum wird z.B. in der Signalverarbeitungseinrichtung
fur jeden Drucksensoren 18 gebildet. Anhand der spekiralen Leistungsdichte, die aus
dem jeweiligen Spektrum eines Sensors bestimmbar ist, sind Amplituden bzw. sich
verandernde Amplituden bestimmter Frequenzen und/oder Frequenzbereiche
detektierbar. Insbesondere ist auch der Integrationsbereich des Leistungsdichtespekt-

rums auswertbar.

Es ist bekannt, dass verschiedene Anstrémsituationen im Wesentlichen eindeutig durch
Auswertung der Spektren der Druckwerte ermittelbar sind. So weist der Integrationsbe-
reich abhangig von der Stromungstopologie (laminare oder turbulente Grenzschicht)

unterschiedliche Leistungsdichten auf.

Demnach kénnen durch die Anordnung der Drucksensoren 18 die einzelnen Leistungs-
dichtespektren der Sensoren miteinander verglichen werden, wie es in der Fig. 4 ge-
schieht. Unter bestimmten Voraussetzungen kann z.B. durch sich in bestimmter Weise
unterscheidende Leistungsdichtespektren von definiert positionierter Drucksensoren auf
die Position eine Transitionslage geschlossen werden. Eine Transitionslage beschreibt
eine Lage auf dem Blatt, bei der z.B. die laminare Strémung in eine turbulente Strémung
umschlégt. In Fig. 4 sind beispielhaft die Leistungsdichtespektren 40-46 dargestelit. Es ist

zu erkennen, dass das Leistungsdichtespektrum 40 wesentlich von den Leistungsdichte-
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spektren 42, 44, 46 abweicht, wodurch auf die Position einer Transitionslage geschlossen
werden kann.

Demnach stellt die obere Kurve 40 hierbei das Leistungsdichtespektrum 40 eines opti-
schen Drucksensors 18 dar, in dessen Bereich eine turbulente Strémung vorherrscht. Die
unteren drei Kurven 42 bis 46 entsprechen dem Leistungsdichtespektrum 42 bis 44, wie
es bei Drucksensoren 18 auftritt, in deren Bereich sich eine laminare Strémung befindet.
Eine Transitionslagenbestimmung wahrend des Betriebs des Rotorblattes 108 ist somit
mit den optischen Drucksensoren 18 méglich, um den Betriebspunkt der Windenergiean-

lage 100 optimal einzustellen.

Fig. 5 zeigt in einem Diagramm drei Leistungsdichtespektren desselben Drucksensors 18
bei unterschiedlichen Blatteinstellwinkeln. In einem Frequenzbereich 48 tritt eine ver-
gleichsweise hohe Amplitude auf. Dieser Bereich 48 ist hier als eine Art Stérung zu

vernachlassigen.

Unterschiedlich hohe Amplituden der Spekiren im Bereich der niedrigeren Frequenzen
bei unterschiedlichen Blattwinkeln sind jedoch ein Anzeichen fur die emittierte Schallleis-
tung des Rotorblatts 108. Die Kurven weisen demnach unterschiedliche Werte fiir unter-
schiedliche Blatteinstellwinkel auf. Demnach ist der Winkel des Rotorblattes derart ein-
stellbar, dass diese Amplituden unterhalb eines vorbestimmten Schwellenwertes oder
zumindest minimal bleiben, um somit die emittierte Schallleistung des Rotorblatts 108 zu

minimieren.

Demnach sind Amplituden bestimmter Frequenzen oder bestimmter Frequenzbereiche
eines optischen Drucksensors 18, insbesondere im Bereich der Blatthinterkante 12, ein
Anzeichen fir die emittierte Schallleistung, die vom Rotorblatt ausgeht. Diese Amplituden
steigen mit zunehmender emittierter Schallleistung. Mit den ermittelten Spekiren bzw.
Leistungsdichtespektren der einzelnen optischen Sensoren 18, die in der Signalverarbei-
tungseinrichtung 28 aus den sich zeitlich verdndernden Druckwerten der optischen
Drucksensoren 18 ermittelt werden, kann demnach ein Anstrdmmodell des Rotorblattes
in der Signalverarbeitungseinrichtung erzeugt werden. Das Anstrémmodell entspricht
somit einer Darstellung der vorherrschenden Druckverteilung an der Blattwand eines
Rotorblattes 108.

Das Anstrommodell umfasst also z.B. einer Vielzahl von Leistungsdichtespektren, wie sie

in den Figuren 4 und 5 dargestellt sind. Insbesondere wird fur jeden Sensor ein Leis-
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tungsdichtespektrum aufgenommen, so dass fir jeden Zeitpunkt das Anstrémmodell aus

einem Leistungsdichtespektrum fiir jeden Sensor gebildet werden kann.

Das erzeugte Anstrommodell ist somit in der gesamten Regelung der Windenergieanlage
100 einsetzbar, um den Betriebspunkt, insbesondere durch Verstellen der Rotorblatter

5 und/oder des Generatormoments, optimal einzustellen, so dass die Windenergieanlage
100 mdéglichst effizient und leise arbeitet und dabei die mechanische Beanspruchung
moglichst gering ist.
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Anspriche

1. Windenergieanlage (100) mit mindestens einem Rotorblatt (108) und mindestens
einem am Rotorblatt (108) angeordneten optischen Drucksensor (18).

2, Windenergieanlage nach Anspruch 1, wobei mindestens ein Rotorblatt (108)
mindestens zwei optische Drucksensoren (18) auf der Druckseite (38) und/oder zwei
optische Drucksensoren (18) auf der Saugseite (36) des Rotorblattes (108) oder mindes-
tens vier symmetrisch auf Druck- und Saugseite (36, 38) verteilte optische Drucksenso-
ren (18) aufweist.

3. Windenergieanlage nach Anspruch 1 oder 2, wobei der oder mindestens einer der
optischen Drucksensoren (18) im Bereich der Blatthinterkante (12), insbesondere im
Bereich zwischen 95 und 100%, vorzugsweise bei 98% der Profiltiefe des Rotorblattes
(108), insbesondere im radial auflen liegenden Bereich des Rotorblattes, z.B. auf den
radial auBen liegenden 30 bis 40 % des Rotorblattes (108), angeordnet ist.

4, Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mehrere
optische Drucksensoren (18) in Strémungsrichtung (14) versetzt angeordnet sind, derart
dass stromabwarts liegende Drucksensoren (18) durch Transitionskeile stromaufwarts
liegender Drucksensoren (18) unbeeinflusst bleiben, wobei der Versatzwinkel insbeson-
dere im Bereich von 5 bis 20°, vorzugsweise bei 15°, beginnend an der Blattprofilnasen-

kannte (Staupunkt) jeweils auf Druck- und Saugseite entlang zur Hinterkante verlaufend.

5. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindes-
tens ein Rotorblatt (108) ein oder mehrere Vertiefungen, die insbesondere maximal 2 mm
tief sind, aufweist, wobei in der oder den Vertiefungen der oder jeweils mindestens einer
der optischen Drucksensoren (18) angeordnet ist.

6. Windenergieanlage nach Anspruch 5, wobei die Vertiefung oder die Vertiefungen
in das Rotorblatt (108), insbesondere durch Frasen, eingebrachte Kanéle sind.

7. Windenergieanlage nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Vertiefung oder die Vertie-
fungen durch eine im Bereich der jeweiligen Vertiefung entfernte Opferschicht hergestellt
oder gebildet sind.

8. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei der oder die opti-
schen Drucksensoren (18) durch Kleben in der oder den Vertiefungen befestigt sind.

PCT/EP2015/062564



WO 2015/185720

10

15

20

25

30

-16 -

9. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindes-
tens ein Rotorblatt (108) ein oder mehrere Offnungen zur Verbindung der dufteren Um-
gebung (37) und des Innenraumes (35) des Rotorblattes (108) aufweist, das Rotorblatt
(108) mehrere optische Drucksensoren (18) mit jeweils mindestens einem Lichtwellenlei-
ter (21) aufweist und durch mindestens eine der Offnungen mehrere der Lichtwellenleiter
(21) in den Innenraum (35) gefihrt sind.

10. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der dre-
hende Teil neben dem Rotorblatt (108) einen Spinner (110) und eine Rotornabe (112)
aufweist und die Lichtwellenleiter (21) zur Informationsiibertragung der optischen Druck-
sensoren (18), insbesondere im Innenraum (35) des Rotorblattes (108), bis zu einem
Bereich im Spinner (110) und/oder der Rotornabe (112) verlaufen.

11.  Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wind-
energieanlage (100) neben einem drehenden Teil einen stehenden Teil aufweist und die
Windenergieanlage derart eingerichtet ist, die gewonnenen Informationen der optischen
Drucksensoren (18) vom drehenden Teil in den stehenden Teil zu Ubertragen.

12.  Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wind-
energieanlage (100) einen Verstarker zum Verstarken der Signale der Drucksensoren
(18) und/oder einen Konverter (22) zum Konvertieren der optischen Signale in elektrische
Signale aufweist.

13.  Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Wind-
energieanlage (100) mindestens eine Signalverarbeitungseinrichtung (28) aufweist, um
die Signale der optischen Drucksensoren (18) zu empfangen und insbesondere fiir die
weitere Verarbeitung bereitzustellen und/oder aufzubereiten.

14.  Windenergieanlage nach Anspruch 13, wobei die Windenergieanlage eine Blatt-
winkelregelung (30) aufweist und die Signalverarbeitungseinrichtung (28) mit der Blatt-
winkelregelung (30) verbunden ist, um ausgewertete und/oder bereitgestelite Signale der
optischen Drucksensoren bei der Blattwinkelregelung zu beriicksichtigen.

15, Windenergieanlage nach Anspruch 13 oder 14, wobei die Windenergieanlage eine
Generatormomentregelung (32) aufweist und die Signalverarbeitungseinrichtung (28) mit
der Generatormomentregelung (32) verbunden ist, um ausgewertete und/oder aufbereite-
te Signale der optischen Drucksensoren bei der Regelung des Generatormoments zu
bericksichtigen.
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16.  Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage, insbesondere einer Windener-
gieanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei Druckwerte, insbesondere
instationdre Druckwerte, mit an mindestens einem der Rotorblatter (108) angeordneten
Drucksensoren (18) erfasst werden, die zeitliche Veranderung der Druckwerte bestimmt
und mittels des zeitlichen Verlaufs der Druckwerte Frequenzspektren und/oder Leis-
tungsdichtespektren fiir den bzw. jeweils jeden der Drucksensoren ermittelt werden und
aus diesen Spektren, den Leistungsdichtespektren und/oder mit den Spektren gebildeten
Spektrogrammen ein Anstrommodell des Rotorblattes (108), vinsbesondere mittels einer
Signalverarbeitungseinrichtung (28), ermittelt und/oder bestimmt wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei mittels des Anstrommodells die Strdmungsei-
genschaften im Bereich der Blatthinterkante (12) erfasst und damit, insbesondere unter
Zuhilfenahme eines Modells des Rotorblattes (108), die vom Rotorblatt (108) erzeugte
Schallleistung ermittelt und einer Blattwinkelregelung (30) zugefthrt wird, wobei in der
Blattwinkelregelung (30) der Windenergieanlage (100) der Sollwert der Regelung der
Blattwinkeleinstellung in Abhangigkeit der ermittelten Schallleistung, insbesondere auch

unter Beriicksichtigung der aktuellen Windgeschwindigkeit, eingestellt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei mittels des Anstrémmodells Sollwerte der
Blattwinkelregelung (30) und/oder der Regelung des Generatormoments (32) der Wind-
energieanlage (100) angepasst werden. ‘

19.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Strémung, insbesondere eine turbulente
Strémung, mittels des Anstrommodells, insbesondere im Bereich der Blatthinterkante 12
der Saugseite (36), erfasst wird und hinsichtlich niederfrequenter Anteile und/oder Werte,
inshbesondere im Frequenzbereich unter 1000 Hz, im Leistungsdichtespektrum der
Wanddruckfluktuationen mittels einer Signalverarbeitungsein_richtung (28) ermittelt wer-
den, die ermittelten niederfrequenten Anteile und/oder Werte der Blattwinkelregelung (32)
zugefiihrt werden und der Sollwert der Blattwinkelregelung fur das betreffende Rotorblatt
(108) oder fir alle Rotorblatter (108) derart veréndert und/oder beeinflusst werden, dass
aufgrund des resultierenden Blattwinkels die ermittelte Anteile und/oder Werte reduziert
werden,
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