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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Detekti- ,’
on einer Durchbiegung eines Fllgels einer Windkraftanlage e
mit dem Ziel, die Gefahr einer Kollision des Fliigels insbe- il L
sondere mit dem Mast der Windkraftanlage friihzeitig zu er- : "
kennen. Hierzu wird eine Anordnung fur die Windkraftanla- i
ge vorgeschlagen, die einen Funksender und ein dem Funk- V— ?,/a
sender zugeordnetes lineares Antennenarray aufweist. Der I:S"
Funksender ist an der Fligelspitze angebracht und sendet W
bspw. kontinuierlich Signal S aus. Das Antennenarray ist 221 222|’223 224
am Rotor der Windkraftanlage mitrotierend angebracht und Ch) 20 1
empfangt das Signal S. Anhand der Laufzeiten des Signals ! ,/
vom Rotor zu den Einzelantennen des Arrays lasst sich die _——
relative Position des Funksenders zum Array bestimmen.
Bei einer Verbiegung des Fligels bspw. bei starker Windlast 110/
andert sich die relative Position, was mit der erfindungsge-
maRen Anordnung erkennbar ist. fe——A—
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Erfassung einer Ver-
formung, insbesondere einer Durchbiegung, eines
Flugels einer Windkraftanlage.

[0002] Eine typische Windkraftanlage weist im We-
sentlichen einen Mast sowie einen Rotor mit meh-
reren, bspw. zwei oder drei Fligeln auf. Im Betrieb
der Windkraftanlage rotiert der Rotor mit den Fllgeln
bspw. in Abhéngigkeit von der momentanen Wind-
starke. Auf dem Mast ist eine Gondel befestigt, in
der sich u. a. ein Lager zur Lagerung des Rotors so-
wie ein Generator zur Umwandlung der entsprechen-
den Rotationsenergie in elektrische Energie befindet.
Derartige Anlagen sind bekannt.

[0003] Die BaugrtfRen derartiger Anlagen nehmen
immer weiter zu. Bspw. werden fir moderne Wind-
kraftanlagen im Offshore-Bereich, die Nominalleis-
tungen im einstelligen Megawatt-Bereich realisieren,
Flugel mit einer Lange in einer GréRenordnung von
Uber 50 m verwendet. Je gréRer die baulichen Ab-
messungen werden, desto starker sind die mecha-
nischen Belastungen auf Flligel, Rotor, Lager, Mast
und letztlich auch auf das Fundament, in dem der
Mast verankert ist.

[0004] Fur die Dimensionierung der Flligel sowie fur
eine Regelung und Steuerung der Windkraftanlage
im Betrieb ist eine genaue Information Uber die dy-
namischen Zustande insbesondere der Fligel vonno-
ten. Bspw. muss die Durchbiegung der Fligel tber-
wacht werden, um ausschlief3en zu kénnen, dass die
Fligel bei Rotation mit dem Mast der Windkraftanla-
ge kollidieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Flu-
gel derart stark verbogen wird, dass es zu einer sol-
chen Kollision kommen kann, wéchst natirlich mit der
Flugelldnge sowie mit der momentan auf den Flugel
wirkenden Windkraft.

[0005] Die Windkraftanlagen werden in der Regel
derart ausgerichtet, dass die Windrichtung weitestge-
hend parallel zur Rotationsachse orientiert ist. Dem-
entsprechend wirkt auf die Fligel eine Kraft, die die
rotierenden Fligel in Richtung des Mastes druckt.
Dabei wird die Fligelspitze am weitesten aus einer
Ruhelage ausgelenkt, in der der Flligel nicht verformt
bzw. verbogen ist, d. h. insbesondere in Situationen,
in denen keine am Fligel angreifende Windlast vor-
herrscht.

[0006] Bspw. kann ein Seilzugverfahren dazu ver-
wendet werden, eine evtl. Durchbiegung des Flu-
gels zu detektieren, indem die Lange eines Seilzuges
Uberwacht wird, der zwischen der Fllgelspitze und
einem weiteren Punkt, der idealerweise in der Néhe
der Rotationsachse liegt, gespannt ist. Problematisch
ist hierbei jedoch im speziellen Fall der Windkraftan-
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lage aufgrund der rotierenden Teile die Befestigung
des Seilzuges.

[0007] Weiterhin kénnen auch Dehnungsmessstrei-
fen verwendet werden, die auf der Oberflache des
Flugels zu befestigen sind und die bei einer Durch-
biegung des Flugels entsprechend mit verformt wer-
den. Das Ausgangssignal der Dehnungsmessstreifen
l&sst dann Ruickschlisse auf die Durchbiegung zu.
Problematisch ist hier der hohe Installationsaufwand
und die Anfalligkeit bspw. bei Blitzschlag.

[0008] Eine weitere Alternative sind optische Ver-
fahren, bspw. eine Laserabstandsmessung oder eine
Auswertung von Kamerabildern. Die Laserabstands-
messung ist insofern problematisch, als dass die
Montage fur eine optimale Messposition sehr auf-
wandig ist: Setzt man eine Messposition am stati-
schen Teil der Anlage voraus, ist eine 360°-Uberwa-
chung der Fliigeldurchbiegung, d. h. eine Uberwa-
chung Uber den gesamten von der Fligelspitze Uber-
strichenen Umfang, nur mit sehr hohem Aufwand rea-
lisierbar. Kameraoptische Systeme, die in der Nahe
der Rotornabe montiert sind, liefern zwar sehr ge-
naue Auskunft Gber das dynamische Verhalten des
Flugels. Es ist jedoch ein hoher Aufwand fur die Si-
gnal- bzw. Bildverarbeitung vonnéten. Daruber hin-
aus arbeiten insbesondere die kameraoptischen Sys-
teme nicht witterungsunabhangig.

[0009] Eine Vorrichtung zur Uberwachung einer
Windenergieanlage hinsichtlich einer mdglichen Kol-
lision eines Fligels der Anlage mit deren Mast wird
bspw. in der DE 20 2007 001 136 U1 beschrieben.
Dort wird ein Abstandssensor fiir eine beriihrungs-
lose Messung des Abstandes des Fligels zu einem
vorgegebenen Punkt der Windenergieanlage an der
Anlage installiert. Bei Unterschreiten eines kritischen
Abstandes wird eine Kollisionswarnung ausgegeben.
Ein funkbasiertes Uberwachungssystem wird in der
JP 2008303882 AA beschrieben.

[0010] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Alter-
native anzugeben, mit der die Detektion einer Ver-
formung eines Flugels einer Windkraftanlage mdéglich
ist.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die in den unab-
hangigen Anspriichen angegebenen Erfindungen ge-
I6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus
den abhangigen Ansprichen.

[0012] Beidererfindungsgemafien Lésung wird aus-
genutzt, dass die wesentliche Information, die zur
Vermeidung von Fligel-Mast-Kollisionen nutzbar ist,
in der Position bzw. Verschiebung insbesondere der
Spitze des Fligels in Richtung der Rotationsachse
liegt. Grundsétzlich ist es naturlich auch denkbar,
nicht speziell die Position der Spitze des Fllgels zu
Uberwachen, sondern einen anderen Punkt des FlU-
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gels, der in Richtung der Léngsachse des Fligels
gesehen naher an der Rotationsachse des Rotors
liegt als die Fllgelspitze. Ebenso kdnnen in Richtung
der Flugellangsachse gesehen mehrere Punkte Uber-
wacht werden, so dass letztlich nicht nur die Auslen-
kung bzw. Verschiebung des Fligels in einem Punkt
ermittelbar ist, sondern je nach Anzahl der Giberwach-
ten Punkte die tatsdchliche Verformung des Fllgels
bzw. das Verhalten des ganzen Flugels bei einer be-
stimmten Windlast.

[0013] Die Messung einer Auslenkung der Flugel-
spitze erfolgt erfindungsgemaf mit Hilfe eines aktiven
Funkpeilungsverfahrens.

[0014] Die erfindungsgemalie Anordnung zur De-
tektion einer Verformung, insbesondere Durchbie-
gung, eines Fligels einer Windkraftanlage, wobei die
Windkraftanlage aufweist
— einen Mast,
— eine auf dem Mast angeordnete Gondel mit ei-
nem Lager,
— einen Rotor, der in dem Lager um eine Rotati-
onsachse R drehbar gelagert ist, und an dem der
Fligel derart befestigt ist, dass der Fllgel insbe-
sondere bei Windlast gemeinsam mit dem Rotor
in Rotation um eine Rotationsachse R versetzbar
ist,

zeichnet sich dadurch aus, dass die Anordnung einen
Funksender und eine dem Funksender zugeordnete
Antenneneinrichtung aufweist, wobei die Antennen-
einrichtung ausgebildet ist, um ein von dem Funksen-
der aussendbares Signal S zu empfangen.

[0015] Dabei ist
—entweder der Funksender oder die Antennenein-
richtung am Fligel angebracht ist und
— mit Hilfe des von der Antenneneinrichtung emp-
fangbaren Signals die Position des Funksenders
in Richtung der Rotationsachse R relativ zur An-
tenneneinrichtung detektierbar.

[0016] Die Antenneneinrichtung ist vorteilhafterwei-
se ein Antennenarray mit mehreren Einzelantennen
ist. Dabei ist das Array insbesondere ein lineares An-
tennenarray, dessen Einzelantennen in Richtung der
Rotationsachse R gesehen im Wesentlichen hinter-
einander angeordnet sind.

[0017] Es ist eine Auswerteeinrichtung vorgesehen,
der die mit den Einzelantennen empfangbaren Signa-
le zuflihrbar sind, wobei die Auswerteeinrichtung aus-
gebildet ist, um anhand der ihr zugefiihrten Signale
einen Versatz des Funksenders gegenlber einer Ru-
helage zu detektieren.

[0018] In einer Ausfihrungsform ist der Funksender
am Flugel, insbesondere an einer dulReren Spitze des
Flugels, und die Antenneneinrichtung
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— zumindest in Richtung der Rotationsachse ge-
sehen im Wesentlichen ortsfest an der Windkraft-
anlage angebracht,

— am Rotor, an oder in der Gondel oder am Mast
angebracht und/oder

—derart angeordnet, dass sie bei Rotation des Ro-
tors und des Fliigels mit rotiert.

[0019] Am Fligel kdnnen auch mehrere, Uber die
Flugelldngsachse verteilt angeordnete Funksender
angebracht sein.

[0020] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die An-
tenneneinrichtung am Fligel, insbesondere an einer
aulderen Spitze des Fligels, und der Funksender
— zumindest in Richtung der Rotationsachse ge-
sehen im Wesentlichen ortsfest an der Windkraft-
anlage angebracht,
— am Rotor, an oder in der Gondel oder am Mast
angebracht und/oder
— derart angeordnet, dass er bei Rotation des Ro-
tors und des Fliigels mit rotiert.

[0021] Die Windkraftanlage kann mehrere mit dem
Rotor verbundene Fligel aufweisen, wobei je Fligel
ein Funksender und eine dem Funksender zugeord-
nete Antenneneinrichtung vorgesehen sind.

[0022] In einem erfindungsgemalien Verfahren zur
Detektion einer Verformung eines Fligels einer
Windkraftanlage wird vorausgesetzt, dass die Wind-
kraftanlage aufweist
— einen Mast,
— eine auf dem Mast angeordnete Gondel mit ei-
nem Lager,
— einen Rotor, der in dem Lager um eine Rotati-
onsachse R drehbar gelagert ist, und an dem der
Fligel derart befestigt ist, dass der Fligel insbe-
sondere bei Windlast gemeinsam mit dem Rotor
in Rotation um eine Rotationsachse R versetzbar
ist.

Erfindungsgeman

— sendet ein am Flugel angebrachter Funksen-
der ein Signal S aus, welches von einer an der
Windkraftanlage angebrachten Antenneneinrich-
tung empfangen wird, oder

— empfangt eine am Fligel angebrachte Anten-
neneinrichtung ein von einem Funksender, wel-
cher an der Windkraftanlage angebracht ist, aus-
gesendetes Signal S.

[0023] Dabei wird anhand des Signals S die Position
des Funksenders in Richtung der Rotationsachse R
relativ zur Antenneneinrichtung detektiert und aus der
relativen Position des Funksenders zur Windkraftan-
lage auf die Verformung des Fligels riickgeschlos-
sen.
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[0024] Um Eingriffe in die Steuerelektronik zu der
Windkraftanlage zu ermdglichen, wird im Idealfall ei-
ne permanente 360°-Uberwachung realisiert, d. h. die
Position der Fligelspitze wird zeitlich ununterbrochen
und auf dem gesamten Umfang, den die Fligelspitze
Uberstreicht, Uberwacht.

[0025] Zusammengefasst betrifft die Erfindung also
eine Detektion einer Durchbiegung eines Flugels ei-
ner Windkraftanlage mit dem Ziel, die Gefahr einer
Kollision des Flugels insbesondere mit dem Mast der
Windkraftanlage frihzeitig zu erkennen. Hierzu wird
eine Anordnung flr die Windkraftanlage vorgeschla-
gen, die einen Funksender und ein dem Funksender
zugeordnetes lineares Antennenarray aufweist. In ei-
ner beispielhaften Ausgestaltung kann der Funksen-
der an der Fligelspitze angebracht sein und bspw.
kontinuierlich ein Signal S aussenden. Das Anten-
nenarray ist am Rotor der Windkraftanlage mitrotie-
rend angebracht und empféngt das Signal S. Anhand
der Laufzeiten des Signals vom Rotor zu den Ein-
zelantennen des Arrays lasst sich die relative Posi-
tion des Funksenders zum Array bestimmen. Bei ei-
ner Verbiegung des Fliigels bspw. bei starker Wind-
last andert sich die relative Position, was mit der erfin-
dungsgemalen Anordnung erkennbar ist. Wird fest-
gestellt, dass sich die relative Position Gber ein gewis-
ses Maximum hinaus andert, dass also die Gefahr ei-
ner Kollision besteht, kdnnen entsprechende Sicher-
heitsmallnahmen ergriffen werden.

[0026] Einige Vorteile der Erfindung lassen sich wie

folgt zusammenfassen:
— Die permanente 360°-Aufzeichnung der Posi-
tion der Flugelspitze, aus der sich letztlich auch
auf die Durchbiegung des Fliigels schlieRen lasst,
gibt Auskunft ber das dynamische Verhalten der
Windkraftanlage und erlaubt damit eine Unterstut-
zung der Entwicklungsarbeit beim Design der FIU-
gel. Optimierte Konstruktionen bspw. aufgrund ei-
ner erzielbaren geringeren Steifigkeit versprechen
ein signifikantes Einsparpotential bei den Gesamt-
kosten der Windenergieanlage.
— Die erfindungsgeméalle Bestimmung des Abla-
gewinkels bzw. des Versatzes der Fligelspitze
aus der Ruhelage mittels eines Funkpeilungssys-
tems ist vorteilhafterweise Wetter- und witterungs-
unabhangig.
— Des weiteren ist der Ablagewinkel mit hoher Ge-
nauigkeit und mit einer hohen Messrate — im Ge-
gensatz bspw. zu einem kamerabasierten System
— messbar.
— Das erfindungsgemafRe System ist ohne gro-
Reren Aufwand auch bei bestehenden Anlagen
nachristbar.

[0027] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelhei-
ten der Erfindung ergeben sich aus dem im Folgen-
den beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel sowie an-
hand der Zeichnungen.
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[0028] Dabei zeigt:

[0029] Fig. 1 eine Windkraftanlage in perspektivi-
scher Ansicht,

[0030] Fig. 2 einen Querschnitt durch eine Wind-
kraftanlage mit einem Funksender an der Fligelspit-
ze,

[0031] Fig. 3 ein Antennenarray mit einem unter ei-
nem Ablagewinkel a einfallenden Signal,

[0032] Fig. 4 einen Querschnitt durch eine Wind-
kraftanlage mit mehreren Uber die Fligelldnge ver-
teilten Funksendern.

[0033] In den Figuren sind identische bzw. einan-
der entsprechende Bereiche, Bauteile, Bauteilgrup-
pen oder Verfahrensschritte mit denselben Bezugs-
ziffern gekennzeichnet.

[0034] Die Fig. 1 zeigt eine Windkraftanlage 100, wie
sie aus dem Stand der Technik bekannt ist. Die Wind-
kraftanlage 100 weist einen Rotor 110 auf, an dem
im gezeigten Beispiel drei Fliigel 120 befestigt sind.
Bei Windlast werden die Flligel 120 bekanntermalien
angetrieben, so dass der Rotor 110 in Rotation um ei-
ne Rotationsachse R versetzt wird. Die Windkraftan-
lage 100 weist weiterhin eine Gondel 130 auf, in der
(nicht dargestellt) der Rotor 110 gelagert und ein Ge-
nerator vorgesehen ist, mit dem die Rotationsener-
gie des Rotors 110 bei Windlast in elektrische En-
ergie umgewandelt wird (weitere bekannte Bauteile
einer solchen Windkraftanlage, bspw. Laufgitter, die
auflen an der Gondel angebracht sind, etc., werden
hier nicht im Einzelnen aufgezahlt, sondern pauschal
der Gondel 130 zugeordnet). Auch dies ist hinlanglich
bekannt. Die Gondel 130 ist auf einem Mast 140 der
Windkraftanlage befestigt. Dabei ist die Gondel 130
in der Regel drehbar um die Langeachse des Mastes
140 auf dem Mast 140 angeordnet, um eine optima-
le Ausrichtung des Rotors 110 mit den Fligeln 120
in Abhangigkeit von der Windrichtung W zu ermdgli-
chen.

[0035] Die Fig. 1 stellt mit Hilfe der durchgezoge-
nen Linien die Situation ohne Windlast dar, d. h. eine
Ruhelage der Windkraftanlage. In Ruhelage sind die
Fligel 120 nicht durchgebogen oder verformt und be-
finden sich in der y-z-Ebene eines kartesischen Ko-
ordinatensystems K, welches ebenfalls in der Fig. 1
dargestellt ist. Die Rotationsachse R ist in Richtung
der x-Achse des Koordinatensystems K ausgerichtet.
Der Ursprung des Koordinatensystems K liege in x-
Richtung gesehen an der Position, an der die Flugel
120 mit dem Rotor 110 verbunden sind. In y- und in z-
Richtung liege der Ursprung auf der Rotationsachse
R (in der Fig. 1 ist dies der Ubersichtlichkeit wegen
anders dargestellt).
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[0036] Mit Hilfe der gestrichelten Linien ist in der
Fig. 1 flr einen der Fligel 120 die Situation unter
Windlast dargestellt. Die Gondel 130 ist hier derart
ausgerichtet, dass die Rotationsachse R parallel zur
Windrichtung W orientiert ist. Der gepunktet ange-
deutete, aufgrund der Windlast verbogene Fligel 120
wird je nach Steifigkeit des Fliigels mehr oder weni-
ger weit in Richtung der x-Achse bzw. der Rotations-
achse R verbogen. Dabei wird der Versatz der Fli-
gelspitze 121 aus der Ruhelage mit As bezeichnet.

[0037] Die selbe Situation zeigt die Fig. 2, wo in
vereinfachter Weise eine Seitenansicht des Rotors
110 mit einem Fligel 120 dargestellt ist. Wie in der
Fig. 1 ist mit Hilfe einer durchgezogenen Linie der
Fliigel 120 in der Ruhelage symbolisiert, wahrend mit
der gepunkteten Linie der Fligel 120 unter Windlast
markiert ist. Wie klar zu erkennen ist, ist der Flugel
120 unter Windlast vergleichsweise stark verbogen.
Ebenfalls in der Fig. 2 dargestellt sind zwei gestri-
chelte Hilfslinien V, V' zwischen dem Rotor und der
Fligelspitze 121 des Fligels 120 im Ruhezustand
sowie zwischen dem Rotor 110 und der Fllgelspitze
121 des Flugels 120 unter Windlast. Wie leicht zu er-
kennen ist, bildet sich zwischen den Verbindungslini-
enV, V' ein Ablagewinkel a aus, der von dem Versatz
As der Fllgelspitze aus der Ruhelage und damit von
der Durchbiegung des Fliigels abhangt. In der Ruhe-
lage gilt dementsprechend a = 0°.

[0038] Erfindungsgemal ist zumindest an der Spit-
ze 121 des Fligels ein aktiver Funksender 210 vor-
gesehen, wahrend am Rotor 110 eine mitrotierende
Antenneneinrichtung 220 befestigt ist. Die Antennen-
einrichtung 220 ist Teil einer Empfangseinrichtung
230, die neben der Antenneneinrichtung 220 auch ei-
ne elektronische Auswerteeinrichtung 240 aufweist.
Die Auswerteeinrichtung 240 kann wie in der Fig. 2
dargestellt in der Gondel 130 untergebracht sein. Al-
ternativ ist es naturlich mdglich, Auswerteeinrichtung
240 bspw. im Mast 140 oder an anderer Stelle zu po-
sitionieren. Die Empfangseinrichtung 230 bildet zu-
sammen mit dem aktiven Funksender 210 ein Funk-
peilungssystem 200, das es erlaubt, den Ablagewin-
kel a und damit den Versatz As der Flugelspitze 121
zu bestimmen bzw. zu Uberwachen.

[0039] Die Antenneneinrichtung 220 ist als lineares
Antennenarray 220 ausgebildet, welches im gezeig-
ten Beispiel vier Einzelantennen 221-224 aufweist,
die in Richtung der Rotationsachse R gesehen hin-
tereinander angeordnet sind. Hiermit ist eine exakte
Bestimmung des Ablagewinkels a mdglich. Mit stei-
gender Anzahl von Einzelantennen steigt auch die
Genauigkeit der Bestimmung des Ablagewinkels a.
Das Antennenarray 220 ist im hier gezeigten Beispiel
mitrotierend am nur schematisch dargestellten Rotor
110 angebracht, so dass gewahrleistet ist, dass ei-
ne standige Funkverbindung zwischen Funksender
210 und Antennenarray 220 aufrecht erhalten werden
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kann. Somit ist eine 360°-Uberwachung der Fligel-
durchbiegung méglich, d. h. eine Uberwachung {iber
den gesamten von der Fligelspitze Uberstrichenen
Umfang, moglich ist. Konkret kénnte das Antennen-
array 220 bspw. an der Nabe des Rotors 110 montiert
sein.

[0040] Das zu Grunde liegende Messprinzip besteht
darin, dass der aktive Funksender 210 ein Signal S
aussendet, das mit den einzelnen Antennen 221-224
empfangen wird. Das Signal S bendétigt in der Ruhe-
lage, in der der Fliigel 120 nicht verformt ist, zu den
unterschiedlichen Antennen 221-224 Laufzeiten t1,
bis t4,, d. h. bspw. zur Antenne 221 eine Laufzeit t1,,
zur Antenne 222 eine Laufzeit t2, usw.

[0041] In erster N&dherung kann angenommen wer-
den, dass die Laufzeiten t1, bis t4, in etwa gleich
sind, d. h. auch, dass die gedachten Verbindungslini-
en zwischen den Einzelantennen 221-224 und dem
Funksender 210 naherungsweise parallel zueinander
sind. Dies hangt aber natlrlich zum Einen von der Po-
sition des Antennenarrays 220 in Richtung der Rota-
tionsachse R und zum Anderen von den Proportionen
der Windkraftanlage und des Antennenarrays ab, d.
h. von der Lange L der Fliigel 120 und von der Erstre-
ckung A des Antennenarrays 220 in Richtung der Ro-
tationsachse R. Fir den Fall, dass die Erstreckung A
gegenuber der Fligellange L nicht vernachlassigbar
ist, wirde es sich anbieten, zunachst in der Ruhela-
ge eine Eichung des Funkpeilungssystems durchzu-
fihren, indem bspw. die Laufzeiten t1, bis t4, in der
Ruhelage gemessen und abgespeichert werden.

[0042] Unter Windlast wird der Flligel 120, wie in den
Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt, verbogen, so dass der
Ablagewinkel a einhergehend mit dem Versatz As
der Fllgelspitze 121 in Richtung der Rotationsachse
R auftritt. In Abhangigkeit vom Ablagewinkel a bzw.
vom Versatz As ergeben sich unterschiedliche Lauf-
zeiten t1, bis t4, des Signals S vom Funksender 210
zu den Einzelantennen 221-224 des Antennenarrays
220. Dies ist schematisch in der Fig. 3 dargestellt.
Zwischen den Laufzeiten zweier benachbarter Anten-
nen des Antennenarrays 220 ergibt sich eine Diffe-
renz Ati(a) = tig — tjg(mit i = 221, 222, 223 und j = 222,
223, 224 und i * j), wobei ti, die Laufzeit der Signals
S vom Funksender 210 zur Antenne i symbolisiert.
Dabei gilt unter Voraussetzung der oben erwéhnten
Naherung, dass namlich die gedachten Verbindungs-
linien zwischen den Einzelantennen und dem Funk-
sender parallel zueinander sind, dass samtliche Dif-
ferenzen At}(a) gleich sind (fur alle i, j). Dementspre-
chend verhalt es sich auch mit den Phasen 221, bis
®224, der an den Einzelantennen 221-224 empfan-
genen Signale. Aus der Differenz At}(a) bzw. analog
hierzu aus den Phasendifferenzen A(p}(a) l&sst sich
schliellich der Ablagewinkel a und damit der Versatz
As ermitteln.
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[0043] Die Signalverarbeitung zur Ermittlung des
Ablagewinkels a bzw. des Versatzes As aus den
Laufzeiten oder Phasen erfolgt in der Auswerteein-
richtung 240 der Empfangseinrichtung 230. Zur Be-
stimmung des Ablagewinkels aa kénnen verschiede-
ne, an sich bekannte Verfahren eingesetzt werden.
Bspw. sind die bereits bekannten FFT-("fast Fou-
rier transformation”), MUSIC-("multiple signal classi-
fication”) oder ESPRIT-Algorithmen (“estimation of
signal parameters via rotational invariance techni-
ques”) hierfur geeignet.

[0044] Die Charakteristik und die Geometrie des An-
tennenarrays 220 sind entscheidend fiir eine sto-
rungsfreie Funktion des Funkpeilungssystems 200.
Bei einem gréer werdenden Abstand d der Einzelan-
tennen 221-224 voneinander (vgl. Fig. 3) erhoht sich
auch die Winkelauflésung, d. h. die Genauigkeit der
Bestimmung des Ablagewinkels a. Gleichzeitig ver-
schlechtert sich allerdings der Eindeutigkeitsbereich.
Letzteres kann jedoch durch die Verwendung gerich-
teter Antennen, deren Hauptkeulenbreite dem Ein-
deutigkeitsbereich entspricht, ausgeglichen werden.

[0045] Als geeignete Funksender 210 kommen ver-
schiedene Sendertypen in Frage, wobei die Empfan-
gerarchitektur natirlich an den ausgewahlten Sen-
dertyp anzupassen ist. Von Vorteil ist ein Funksen-
der, der die ihm zur Verfiigung stehende Bandbrei-
te weitestgehend ausnutzt, um die Genauigkeit der
Winkelmessung zu erhéhen. Bspw. wiirden sich sog.
CW-("continuous wave”), FMCW-("frequency modu-
lated continuous wave”) oder UWB-Sender (ultra wi-
de band) eignen:
— Von einem CW-Sender wird ein unmoduliertes
Tragersignal ausgesendet, d. h. nur eine einzel-
ne Frequenzlinie. Dies erlaubt eine sehr einfache
Sender- und Empfangerarchitektur. Die Bestim-
mung des Versatzes As bzw. des Ablagewinkels a
erfolgt wie oben beschrieben in der Auswerteein-
richtung 240 der Empfangseinrichtung 230.
— Von einem FMCW-Sender wird im Unter-
schied zum CW-Sender keine einzelne, konstan-
te Frequenzlinie ausgesendet. Die Frequenz ei-
nes von einem FMCW-Sender ausgesendeten Si-
gnals wird mit der Zeit variiert. Insbesondere,
aber nicht notwendigerweise, besteht zwischen
der Zeit und der Frequenz des Signals ein linearer
Zusammenhang. FMCW-Signale ermdglichen ei-
ne héhere Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit,
da sie eine héhere Bandbreite nutzen als CW-Si-
gnale und da der jeweils verwendete Kanal auch
zeitlich auflsbar ist.
— Ein UWB-Sender sendet Signale mit einer
sehr grolen Bandbreite aus. Bei Anwendun-
gen von UWE-Systemen wird unterschieden zwi-
schen Multiband-OFDM-Systemen ("Orthogonal
Frequency Division Multiplex”) und Pulsibertra-
gungsverfahren. Insbesondere die Pulslbertra-
gungsverfahren sind fir die hier vorliegende An-
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wendung besonders vielversprechend, da sie auf-
grund der Verwendung kurzer Pulse, bspw. mit
Pulsdauern < 2 ns, energiesparende Konzepte
fur den Funksender an der Fllgelspitze beinhal-
ten. Fir den Empfang und die Auswertung solcher
Signale gibt es verschiedene Empféngerkonzep-
te. Eine geeignete Mdglichkeit ist bspw. ein Emp-
fang basierend auf einer Frequenzbereichsaus-
wertung, bei der stufenweise das gesamte UWB-
Band ausgewertet wird. Diese Methode stellt qua-
si eine Kombination aus den beiden zuvor vor-
gestellten Methoden (CW, FMCW) dar, da sich
ein gepulstes Signal aus einer Vielzahl von ein-
zelnen Tragern zusammen setzt, die den Abstand
der Pulswiederholrate zueinander haben. Grund-
sétzlich sind sdmtliche koharenten Empfangerar-
chitekturen einsetzbar.

[0046] Idealerweise ist natlrlich nicht nur ein Fligel
der Windkraftanlage mit einem Funksender ausge-
stattet, sondern alle Flligel. Dementsprechend waren
auch mehrere Antennenarrays am Rotor angebracht.

[0047] Je nach Fliugellange und Reichweite des
Funksenders kann es sinnvoll sein, den Funksender
nicht an der dulReren Spitze des Fligels zu befesti-
gen, sondern in einem Bereich, der radial gesehen
weiter innen liegt.

[0048] Beim oben beschriebenen System ist das An-
tennenarray mitrotierend auf dem Rotor der Wind-
kraftanlage angeordnet. Dies erlaubt die ununterbro-
chene Uberwachung der Position der Fliigelspitze
wahrend des gesamten Umlaufs. Grundsétzlich ist
es aber natlrlich mdglich, das Antennenarray orts-
fest bzw. nicht mitrotierend anzuordnen, bspw. an
der Gondel. In diesem Fall ware es dann, wenn an
jedem Flugel ein Funksender angeordnet ist, auch
nicht unbedingt notwendig, je Funksender ein se-
parates Antennenarray vorzusehen. Es kdnnte ein
einzelnes, gemeinsames Antennenarray verwendet
werden. Vorteilhafterweise waren dann die von den
einzelnen Funksendern ausgesendeten Signale der-
art kodiert, dass die Signale den Funksendern und
damit den Flugeln eindeutig zuzuordnen sind.

[0049] Da die Fligel einer Windkraftanlage in der
Regel nicht massiv ausgebildet sind, ist es grundsatz-
lich denkbar, den Funksender innerhalb des Fligels
anzuordnen.

[0050] Ebenso wére es grundséatzlich denkbar, das
Antennenarray am Fligel anzuordnen, wahrend der
Funksender mitrotierend am Rotor oder ortsfest an
der Gondel befestigt ist. Unabhangig davon, welche
der beiden Komponenten — Funksender oder Anten-
neneinrichtung — am Fligel befestigt ist, sind fur die
"andere” Komponente natlrlich vielfaltige Mdglichkei-
ten zur Positionierung vorstellbar. Lediglich die evtl.
bestehende Anforderung, dass eine 360°-Uberwa-
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chung moglich sein soll, legt fest, dass die andere
Komponente am Rotor oder an einem anderen mitro-
tierenden Teil befestigt sein muss. Bspw. ist es in die-
sem Fall auch denkbar, die eine Komponente an der
Flugelspitze, d. h. am von der Rotationsachse aus
gesehen distalen Ende des Fllgels, anzubringen und
die andere Komponente nicht am Rotor zu befestigen
sondern am proximalen Ende des Flugels, also bspw.
in unmittelbarer Nahe der Befestigungsstelle des FIi-
gels am Rotor. Ist keine 360°-Uberwachung gefor-
dert, kann die andere Komponente an einer Position
an der Windkraftanlage angebracht werden, an der
sichergestellt ist, dass zumindest zeitweise eine di-
rekte Funkverbindung zwischen Funksender und An-
tenneneinrichtung mdglich ist. Eine Anforderung an
die Positionierung der anderen Komponente besteht
darin, sicherzustellen, dass deren Position auch bei
Windlast zumindest in Richtung der Rotationsachse
R gesehen ortsfest bleibt, insbesondere relativ zum
Mast. Diese Forderung ist erfiillt, wenn die andere
Komponente bspw. am Rotor, an der Gondel, am
Mast oder sogar am Fundament der Windkraftanlage
befestigt ist, wobei sich bei letzterer Ausbildung eine
Schwingung der Windkraftanlage selbst stérend aus-
wirken kann.

[0051] Die Fig. 4 zeigt schlieBlich eine Anordnung
entsprechend der Fig. 2, bei der nicht nur ein Funk-
sender an der Spitze des Flugels 120 angebracht ist,
sondern mehrere im Wesentlichen gleichartige Funk-
sender 211, 212, 213, die Uber die Fligelldngsach-
se verteilt angeordnet sind. Mit dieser Anordnung ist
es mdglich, nicht nur die Position der Spitze zu iber-
wachen, sondern die Verformung des Fligels Gber
seine gesamte Lange. Dies kann Aufschllisse Uber
die Dynamik, das Schwingungsverhalten, die Stabi-
litat/Steifigkeit und evtl. andere Parameter des Fli-
gels liefern. Mit steigender Anzahl von ber die Fli-
gelléange verteilten Funksendern ist natirlich eine ge-
nauere Uberwachung méglich. Die unterschiedlichen
Funksender kdnnen bspw. das jeweils ausgesende-
te Signal unterschiedlich kodieren, so dass in der
anschlielenden Auswertung der mit dem Antennen-
array 220 empfangenen Signale in der Auswerte-
einrichtung 240 zwischen den verschiedenen Signa-
len der einzelnen Funksender unterschieden werden
kann.

[0052] Je nach Bedarf bietet sich nattirlich eine Kom-
bination der oben dargestellten Méglichkeiten an.
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Patentanspriiche

1. Anordnung zur Detektion einer Verformung,
insbesondere Durchbiegung, eines Fligels (120) ei-
ner Windkraftanlage (100), wobei die Windkraftanla-
ge (100) aufweist
— einen Mast (140),

— eine auf dem Mast angeordnete Gondel (130) mit
einem Lager,

— einen Rotor (110), der in dem Lager um eine Ro-
tationsachse R drehbar gelagert ist, und an dem der
Fligel (120) derart befestigt ist, dass der Fllgel (120)
insbesondere bei Windlast gemeinsam mit dem Ro-
tor (110) in Rotation um eine Rotationsachse R ver-
setzbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung ei-
nen Funksender (210) und eine dem Funksender
(210) zugeordnete Antenneneinrichtung (220) auf-
weist, wobei die Antenneneinrichtung (220) ausgebil-
det ist, um ein von dem Funksender (210) aussend-
bares Signal S zu empfangen, und wobei

— entweder der Funksender (210) oder die Antennen-
einrichtung (220) am Fligel (120) angebracht ist und
— mit Hilfe des von der Antenneneinrichtung (220)
empfangbaren Signals die Position des Funksenders
(210) in Richtung der Rotationsachse R relativ zur
Antenneneinrichtung (220) detektierbar ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antenneneinrichtung (220) ein
Antennenarray (220) mit mehreren Einzelantennen
(221-224) ist.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Antennenarray (220) ein linea-
res Antennenarray aufweist, dessen Einzelantennen
(221-224) in Richtung der Rotationsachse R ge-
sehen im Wesentlichen hintereinander angeordnet
sind.

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswerteeinrich-
tung (240) vorgesehen ist, der die mit den Einzelan-
tennen (221-224) empfangbaren Signale zuflihrbar
sind, wobei die Auswerteeinrichtung (240) ausgebil-
det ist, um anhand der ihr zugefuhrten Signale einen
Versatz (As, a) des Funksenders (210) gegenuber ei-
ner Ruhelage zu detektieren.

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Funk-
sender (210) am Fligel (120), insbesondere an ei-
ner aulReren Spitze (121) des Fligels (120), und die
Antenneneinrichtung (220) zumindest in Richtung der
Rotationsachse gesehen im Wesentlichen ortsfest an
der Windkraftanlage (100) angebracht ist.

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Funk-
sender (210) am Fligel (120), insbesondere an einer
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aulderen Spitze (121) des Fllgels (120), und die An-
tenneneinrichtung (220) am Rotor (110), an oder in
der Gondel (130) oder am Mast (140) angebracht ist.

7. Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Funk-
sender (210) am Fligel (120), insbesondere an einer
aulleren Spitze (121) des Fllgels (120), und die An-
tenneneinrichtung (220) derart angeordnet ist, dass
sie bei Rotation des Rotors (110) und des Fliigels
(120) mit rotiert.

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass am Fligel (120) meh-
rere, Uber die Fligellangsachse verteilt angeordnete
Funksender (211, 212, 213) angebracht sind.

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Antennenein-
richtung (220) am Fligel (120), insbesondere an ei-
ner auReren Spitze (121) des Fligels (120), und der
Funksender (210) zumindest in Richtung der Rotati-
onsachse gesehen im Wesentlichen ortsfest an der
Windkraftanlage (100) angebracht ist.

10. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis
4 oder nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antenneneinrichtung (220) am Fllgel (120),
insbesondere an einer dufieren Spitze (121) des FlU-
gels (120), und der Funksender (210) am Rotor (110),
an oder in der Gondel (130) oder am Mast (140) an-
gebracht ist.

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4
oder nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Antenneneinrichtung (220) am Fllgel
(120), insbesondere an einer dufieren Spitze (121)
des Flugels (120), und der Funksender (210) derart
angeordnet ist, dass er bei Rotation des Rotors (110)
und des Fligels (120) mit rotiert.

12. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wind-
kraftanlage (100) mehrere mit dem Rotor (110) ver-
bundene Fligel (120) aufweist, wobei je Flligel (120)
eine einen Funksender (210) und eine dem Funk-
sender (210) zugeordnete Antenneneinrichtung (220)
vorgesehen sind.

13. Verfahren zur Detektion einer Verformung ei-
nes Fligels (120) einer Windkraftanlage (100), wobei
die Windkraftanlage (100) aufweist
— einen Mast (140),

— eine auf dem Mast angeordnete Gondel (130) mit
einem Lager,

— einen Rotor (110), der in dem Lager um eine Ro-
tationsachse R drehbar gelagert ist, und an dem der
Fligel (120) derart befestigt ist, dass der Fliigel (120)
insbesondere bei Windlast gemeinsam mit dem Ro-
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tor (110) in Rotation um eine Rotationsachse R ver-
setzbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

—ein am Flugel (120) angebrachter Funksender (210)
ein Signal S aussendet, welches von einer an der
Windkraftanlage (100) angebrachten Antennenein-
richtung (220) empfangen wird, oder

—eine am Flugel (120) angebrachte Antenneneinrich-
tung (220) ein von einem Funksender (210), welcher
an der Windkraftanlage (100) angebracht ist, ausge-
sendetes Signal S empfangt,

wobei

— anhand des Signals S die Position des Funksen-
ders (210) in Richtung der Rotationsachse R relativ
zur Antenneneinrichtung (220) detektiert wird und

— aus der relativen Position des Funksenders (210)
zur Windkraftanlage (100) auf die Verformung des
Fligels (120) riickgeschlossen wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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