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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Optimieren eines Montierens eines zu installierenden
Bauteils an einer Windenergieanlage, wobei ein installiertes
Bauteil einen ersten Beschleunigungssensor zum Aufneh-
men einer Beschleunigung aufweist, umfassend folgende
Schritte:

- Ermitteln einer Stérbeschleunigung und/oder einer aus der
Stérbeschleunigung abgeleiteten GroRe des installierten
Bauteiles in einer Stérachse oder mehreren Stérachsen mit-
tels dem ersten Beschleunigungssensor,

- Prognostizieren eines zukunftigen Stdérbeschleunigungs-
wertes oder einer daraus abgeleiteten Grof3e entlang der
Stérachse oder mehrerer Stérachsen mittels einer mathe-
matischen Methode, sodass ein erster Prognosewert flr
die zukunftige Stdérbeschleunigung und/oder eine daraus
abgeleitete Grole des installierten Bauteils vorliegt,

- Vergleichen des ersten Prognosewertes mit einem ersten
Schwellwert fir eine zulassige Stdrbeschleunigung oder
eine daraus abgeleitete GréRRe entlang der Stérachse oder
der Stoérachsen,

- Montieren des zu installierenden Bauteils, flir den Fall,
dass der Prognosewert unterhalb des Schwellwertes liegt,
sodass das Montieren optimiert durchgefiihrt wird. Weiterhin
wird ein System zum Optimieren der Montage, ein Verfahren
zum Steuern einer Montagevorrichtung sowie eine Steue-

rung vorgeschlagen. 143 103 212
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Opti-
mieren eines Montierens eines zu installierenden
Bauteils an einer Windenergieanlage, wobei ein
installiertes Bauteil einen ersten Beschleunigungs-
sensor zum Aufnehmen einer Beschleunigung auf-
weist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein System
zum Optimieren der Montage eines zu installieren-
den Bauteils einer Windenergieanlage. Zudem
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Steuern
einer Montagevorrichtung, insbesondere eines
Krans, sowie eine Steuerung zum aktiven Beeinflus-
sen einer Montagevorrichtung fir eine Windenergie-
anlage.

[0002] Bei bekannten Verfahren zum Montieren
einer Windenergieanlage oder zum Montieren von
Bauteilen einer Windenergieanlage werden teilweise
Sensordaten erfasst. Diese Sensordaten, wie bei-
spielsweise Bewegungsdaten von Bauteilen, werden
lokal auf Messeinheiten gespeichert, sodass die
Daten nachtraglich ausgewertet werden kénnen.

[0003] Bei den bekannten Montageprozessen von
Grollkomponenten an Windenergieanlagen wird
dabei eine Entscheidung Uber die Fortfiihrung oder
den Abbruch der Montage haufig so gefallt, dass
Daten aus Wellenbewegung, Winddaten und auch
zu einem Groldteil die Erfahrung von Bauleitern
genutzt werden, um eine solche Entscheidung zu
treffen.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, den Stand der
Technik zu verbessern.

[0005] Gelbst wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zum Optimieren eines Montierens eines zu installier-
enden Bauteils an einer Windenergieanlage, wobei
ein installiertes Bauteil einen ersten Beschleuni-
gungssensor zum Aufnehmen einer Beschleunigung
aufweist, umfassend folgende Schritte:

- Ermitteln einer Stérbeschleunigung und/oder
einer, beispielsweise aus der Stdrbeschleuni-
gung abgeleiteten, GroRe, wie insbesondere
einer Stérgeschwindigkeit oder einer Storposi-
tion, des installierten Bauteiles in einer Stor-
achse oder mehreren Stérachsen mittels dem
ersten Beschleunigungssensor,

- Prognostizieren eines zukiinftigen Storbe-
schleunigungswertes oder einer daraus abgelei-
teten GréRRe entlang der Stérachse oder mehre-
rer Stérachsen mittels einer mathematischen
Methode, sodass ein erster Prognosewert fir
die zuklnftige Stérbeschleunigung und/oder
eine daraus abgeleitete GroRe des installierten
Bauteils vorliegt,

- Vergleichen des ersten Prognosewertes mit
einem ersten Schwellwert flr eine zulassige
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Stdérbeschleunigung oder eine daraus abgelei-
tete GroRRe entlang der Stérachse oder der Stor-
achsen,

- Montieren des zu installierenden Bauteils, flr
den Fall, dass der Prognosewert unterhalb des
Schwellwertes liegt,

sodass das Montieren optimiert durchgefuhrt wird.

[0006] Dadurch, dass aus der ermittelten Storbe-
schleunigung oder einer aus der Stérbeschleunigung
abgeleiteten Grole des installierten Bauteils in einer
Stérachse oder mehreren Stdérachsen eine Prognose
Uber einen zukunftigen Stérbeschleunigungswert
oder eine daraus abgeleitete Grolke getroffen wird,
kann ein Vergleich des ersten Prognosewertes mit
einem ersten Schwellwert fir eine zulassige Storbe-
schleunigung erfolgen. Alternativ kann auch ein Ver-
gleich des ersten Prognosewertes mit einer aus der
zulassigen Stérbeschleunigung abgeleiteten Gréle
entlang der Stérachse getroffen werden. In einer wei-
teren Alternativen kann auch der Prognosewert
direkt aus dem aktuellen Wert der Stérbeschleuni-
gung oder einer daraus abgeleiteten Grole wie
einer Stérgeschwindigkeit oder eines Storortes gebil-
det sein, so dass der Prognosewert identisch zu
einem aktuellen Wert oder einem aktuellen Mittelwert
aus einem vergangenen Betrachtungszeitraum ist.
Somit kann das Bauteil dann montiert werden,
wenn aus der Prognose oder dem aktuellen Wert
ersichtlich ist, dass ein gefahrloses Montieren durch-
fUhrbar ist. Ein solches gefahrloses Montieren ist ins-
besondere dann durchfihrbar, wenn die aktuelle
oder zukinftige Stérbeschleunigung oder eine aus
der aktuellen oder zukinftigen Stérbeschleunigung
abgeleitete GroRe klein genug ist, um schéadlich
grofRe zukiinftige Bewegungen des installierten Bau-
teils auszuschlief3en.

[0007] Folgende Begriffe seien an dieser Stelle
erlautert:

[0008] Ein ,Optimieren eines Montierens® kann jede
Verbesserung eines Montageprozesses oder der
Sicherheit eines Montageprozesses an einer Wind-
energieanlage sein. Insbesondere besteht ein sol-
ches Optimieren aus der Erhdhung der Sicherheit,
der Erhéhung einer Zuverlassigkeit oder der Vermei-
dung von Schaden oder Ungenauigkeiten wahrend
des Montierens.

[0009] Ein ,zu installierendes Bauteil* kann jede
noch nicht mit bereits installierten Bauteilen oder
bereits installierten Elementen der Windenergiean-
lage verbundene Baugruppe sein. Insbesondere
kann dies ein noch zu installierendes GroRbauteil
an bereits installierte oder aufgestellte Baugruppen
oder Bauteile der Windenergieanlage sein. Bei-
spielsweise ist ein solches zu installierendes Bauteil
ein Rotorblatt einer Windenergieanlage.
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[0010] Ein ,installiertes Bauteil* kann jedes bereits
am Aufstellort der Windenergieanlage befindliches
und fest montiertes Bauteil sein, an welches dann
weitere, namlich zu installierende, Bauteile installiert
werden kénnen. Beispielsweise ist ein installiertes
Bauteil ein Fundament, auf welches dann als zu
installierendes Bauteil ein Mast oder Turm einer
Windenergieanlage montiert werden soll. Dieser
Turm oder Mast oder ein Teil davon ist dann im Fol-
genden, namlich nach dessen Montage das wiede-
rum installierte Bauteil firr ein zu installierendes Bau-
teil, wie ein Maschinenhaus, im Weiteren ist dann
das fest montierte Maschinenhaus das installierte
Bauteil fiir ein zu installierendes Rotorblatt.

[0011] Ein ,Beschleunigungssensor® kann jeder
Sensor oder Messwertgeber sein, welcher geeignet
ist, eine Beschleunigung aufzunehmen, zu verarbei-
ten, in ein Datensignal umzuwandeln und entspre-
chend bereitzustellen. Beispielsweise ist ein solcher
Beschleunigungssensor ein Piezoelement, ein resis-
tiver Messwertgeber, ein magnetisch messender
Beschleunigungsgeber oder ein auf andere Weise
messender Sensor. Weiterhin kann auch ein ortsauf-
I6sender Sensor, wie beispielsweise ein GPS-Modul,
ein Laser-Entfernungsmesser, ein LIDAR (light
detection and ranging)-System oder ein anderes
System, fiir die Bestimmung, Berechnung und/oder
Ausgabe eines Beschleunigungswertes und/oder
einer Geschwindigkeits- oder Ortsinformation
genutzt werden.

[0012] Eine ,Storbeschleunigung® kann jede
Beschleunigung sein, welche dazu geeignet ist, den
Vorgang eines Montierens eines zu installierenden
Bauteils an einer Windenergieanlage zu stéren oder
anderweitig negativ zu beeinflussen. Eine solche
Storbeschleunigung kann dabei beispielsweise in
einer Achsrichtung parallel zu einer Fugerichtung
ausgerichtet sein, da eine solche Beschleunigung
ein unkontrolliertes Aneinanderschlagen von Bautei-
len bewirken kann. Weiterhin kann eine solche Stor-
beschleunigung aber auch in einer anderen Achse
gegenuber einer Montagerichtung liegen, sodass
beispielsweise eine Querschwingung des Turmes
einer Windenergieanlage einen vorhersagbaren,
negativen Einfluss auf das Montageergebnis hat. Es
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das
jeweilige Bezugssystem und/oder das jeweilige
Koordinatensystem fir die Stérbeschleunigung
nicht deckungsgleich zu einem Montage- oder Bewe-
gungskoordinatensystem des installierten Bauteils
oder eines anderen Bauteils sein muss, sondern
abhangig von den ermittelten Stéreinflissen auf das
Montieren wahlbar ist.

[0013] Eine ,abgeleitete GroRe“ dieser Storbe-
schleunigung kann jede durch mathematische Ope-
ration ermittelte GroRe auf Grundlage der Storbe-
schleunigung sein. Beispielsweise ist dies eine
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Bewegung oder Geschwindigkeit, welche durch ein
Integrieren des Beschleunigungswertes ermittelt ist.
Aus einer solchen Bewegung oder Geschwindigkeit
kann dann auch durch nochmaliges Integrieren eine
Position oder beispielsweise ein Ort des installierten
Bauteiles abgeleitet sein. Auch die Anderung der
Beschleunigung, die Schwingungsamplitude oder
die Schwingungsrichtung kann eine abgeleitete
GroRe sein. Alternativ kann eine solche GrolRe auch
direkt, also mittels eines fur die Geschwindigkeits-
oder Ortsbestimmung geeigneten Sensors aufge-
nommen werden.

[0014] Eine ,Stérachse” istinsbesondere die Raum-
achse, in welcher die Stdrbeschleunigung auftritt.
Eine solche Stérachse kann auch in unterschiedli-
chen Raumrichtungen in Form von mehreren Stor-
achsen vorliegen, sofern Stérbeschleunigungen in
diesen Raumrichtungen relevant fir die Beurteilung
einer Stérung des Montageprozesses sind.

[0015] Ein ,zuklnftiger Stérbeschleunigungswert"
kann jeder, beispielsweise aus dem Prognostizieren
hergeleitete, Beschleunigungswert sein, welcher
zukinftig, also zu einem Zeitpunkt nach dem Ermit-
teln der jeweiligen Stdrbeschleunigung, vorliegen
wird oder mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit vor-
liegen wird. Analog zu den Ausflihrungen zur Stérbe-
schleunigung ist ,eine daraus abgeleitete GréR3e® ein
aus dem Prognostizieren hergeleiteter Geschwindig-
keits- oder Ortswert oder auch eine andere, durch
mathematische Operation abgeleitete GroRe.

[0016] Eine ,mathematische Methode* fiir ein sol-
ches Prognostizieren ist beispielsweise eine Berech-
nungsmethode, welche eine Extrapolation vorliegen-
der Daten, eine gewichtete Extrapolation mittels
zusatzlicher Einflussfaktoren oder auch eine andere
aus der Statistik und/oder Wahrscheinlichkeitsrech-
nung bekannte mathematische Methode. Mittels
einer solchen mathematischen Methode kann dann
ein Erwartungswert fir zukinftige Beschleunigungs-
werte errechnet werden.

[0017] Ein ,Prognosewert” ist die zahlenmaRige
Ausdrucksweise flr einen zukiinftigen Wert, insbe-
sondere einen zuklinftigen Stérbeschleunigungswert
oder eine daraus abgeleitete GroRe fir die Zukunft.
Beispielsweise wird ein solcher erster Prognosewert
in Form einer Ortskoordinate, einer Bewegungskoor-
dinate oder auch einer Beschleunigungskoordinate
und/oder beispielsweise eines entsprechenden Vek-
tors angegeben. Im einfachsten Fall ist der Progno-
sewert ein aktueller Wert, wenn erwartet wird, dass
keine Veranderung eintritt oder der aktuelle Wert
eine sichere Aussage ermdglicht. Zudem kann ein
solcher zu Grunde liegender aktueller Wert auch ein
Mittelwert aus vorherigen Messwerten sein.
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[0018] Insbesondere hat sich Uiberraschend gezeigt,
dass, obwohl das Schwingen von Bauteilen oder der
Windenergieanlage chaotisch ist, kurzfristig Vorher-
sagen und somit Prognosen von Beschleunigungs-
werten sowie auch aktuelle Beschleunigungs- oder
Schwingungswerte valide sind, sodass eine Ent-
scheidung in Bezug auf Montieren oder nicht montie-
ren moglich ist.

[0019] Ein,Schwellwert®ist beispielsweise ein Wert,
Zahlenwert oder aus einem Datensatzaquivalent
abgeleiteter Wert, welcher als Grenze fir die Verar-
beitung und/oder Einschatzung eines Signales ver-
wendet wird. Ein solcher Schwellwert kann beispiels-
weise eine maximal zulassige
Schwingungsamplitude, und/oder eine maximal
zulassige Geschwindigkeit und/oder eine maximal
zuldssige Beschleunigung des installierten Bauteils
abbilden. Anhand dieses Schwellwertes kann dann
entschieden werden, ob der aktuelle Wert fir die
Stoérbeschleunigung, Stérgeschwindigkeit oder den
Storort oder der Prognosewert kritisch fir die Mon-
tage des zu installierenden Bauteils ist oder nicht.
Der Schwellwert kann dabei in Bezug zu einer Mon-
tageachse oder auch in Bezug zu einer von der Mon-
tageachse abweichenden Ausrichtung definiert sein.

[0020] Es hat sich Uberraschend gezeigt, dass ins-
besondere ein Schwellwert fir eine Beschleunigung
quer zur Montageachse eine Voraussage Uber die
Madglichkeit eines Montierens eines Bauteils entlang
der Montageachse ermdglicht, da hier Koppeleffekte
auftreten. Dies gilt ebenso flir andere Bezugsachsen
und ist abhangig von der genauen Ausgestaltung der
jeweiligen Windenergieanlage und kann durch ent-
sprechende Messreihen ermittelt werden.

[0021] Um fir das Optimieren der Montage auch
Bewegungen des zu installierenden Bauteils in die
Entscheidung mit einbinden zu kdnnen, ist am zu
installierenden Bauteil ein zweiter Beschleunigungs-
sensor zum Aufnehmen einer Beschleunigung ange-
ordnet und das Verfahren umfasst folgende, zusatz-
liche Schritte:

- Ermitteln einer Montagebeschleunigung oder
einer, insbesondere daraus abgeleiteten,
Grole des zu installierenden Bauteils in einer
Montageachse oder mehrerer Montageachsen
mit dem zweiten Beschleunigungssensor,

- Prognostizieren eines zukinftigen Montagebe-
schleunigungswertes des zu installierenden
Bauteils entlang der Montageachse oder meh-
rerer Montageachsen mittels einer mathemati-
schen Methode, sodass ein zweiter Prognose-
wert fir die zukunftige Montagebeschleunigung
oder eine daraus angeleitete Grolke des zu
installierenden Bauteils vorliegt,

- Vergleichen des zweiten Prognosewertes mit
einem zweiten Schwellwert fir eine zulassige
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Montagebeschleunigung oder eine daraus
abgeleitete GrolRe des zu installierenden Bau-
teils entlang der Montageachse oder der Monta-
geachsen,

- Montieren des zu installierenden Bauteils flr
den Fall, dass der zweite Prognosewert unter-
halb des zweiten Schwellwertes liegt.

[0022] Eine ,Montagebeschleunigung” ist analog
zur oben beschriebene Stérbeschleunigung bei-
spielsweise eine am zu installierenden Bauteil
gemessene Beschleunigung, welche fir den Monta-
geprozess eine relevante Beschleunigungsgréfie
oder StorgréRRe darstellt.

[0023] Eine ,daraus abgeleitete GroRe“ ist beispiels-
weise eine durch mathematische Integration herge-
leitete Geschwindigkeits- oder OrtsgroRe des zu
installierenden Bauteils. Im Ubrigen sei auf die Aus-
fuhrungen oben verwiesen, da auch die hier
genannte abgeleitete GroRe direkt, also als
Geschwindigkeits- oder Ortsgrofie gemessen sein
kann.

[0024] Eine ,Montageachse” ist eine solche Raum-
achse, welche fir den Montageprozess relevant ist.
Beispielsweise ist eine solche Montageachse die
Achse, entlang derer eine Montage des zu installier-
enden Bauteils an das bereits installierte Bauteil
erfolgt. Einer solche Montageachse kann allerdings
auch eine weitere Montageachsen zugeordnet sein,
sodass mehrere relevante Montageachsen vorliegen
koénnen.

[0025] In einer Ausfiihrungsform werden folgende,
zusatzliche Schritt durchgefiihrt:

- Fusionieren des ersten Prognosewertes und
des zweiten Prognosewertes derart, dass ein
fusionierter Prognosewert flir eine Relativbe-
schleunigung oder eine daraus abgeleitete
Grole zwischen installiertem Bauteil und zu
installierendem Bauteil vorliegt,

- Vergleichen des fusionierten Prognosewertes
mit einem dritten Schwellwert fiir eine zulassige
Relativbeschleunigung oder zuldssige daraus
abgeleitete Grolle des zu installierenden Bau-
teils und des installierten Bauteils,

- Montieren des zu installierenden Bauteils, fir
den Fall, dass der Uberlagerte Prognosewert
unterhalb des dritten Schwellwertes liegt.

[0026] Durch das Fusionieren des ersten Prognose-
wertes und des zweiten Prognosewertes kann ein
direkter Vergleich dieser Werte miteinander sowie
eine Aussage Uber eine Relativbeschleunigung
zweier zueinander in Abhangigkeit stehender Bau-
teile getroffen werden. Das Vergleichen des fusio-
nierten Prognosewertes mit einem dritten Schwell-
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wert liefert dann eine zuverlassige Information daru-
ber, ob auch die Relativbewegung des installierten
Bauteils in Relation zu dem zu installierenden Bauteil
fur die zukinftige Montage ein Problem darstellen
wird. Sofern auch dieser fusionierte Prognosewert
unterhalb eines dritten Schwellwertes liegt, kann
eine Montage zuverlassig und optimiert durchgefuhrt
werden. Ein Fusionieren kann dabei beispielsweise
mittels einer Addition oder Subtraktion oder einer
gewichteten Addition oder Subtraktion oder einer
anderen mathematischen Handlung erfolgen, welche
eine Aussage uber die zukinftige Relativbeschleuni-
gung des zu installierenden Bauteils und des instal-
lierten Bauteils oder einer daraus abgeleiteten Gré3e
ermdglicht. Beispielsweise wird der erste Prognose-
wert vom zweiten Prognosewert subtrahiert, so dass
aus dem derart fusionierten Prognosewert eine Aus-
sage Uuber die zuklnftige Relativbeschleunigung
getroffen werden kann.

[0027] In einer alternativen Ausflihrung kann der
Vergleich des Prognosewertes fir eine Relativbe-
schleunigung und/oder einer daraus abgeleiteten
Grolie auch ohne die vorig genannten Schritte durch-
gefiihrt werden, also ohne vorher einen Vergleich der
Storbeschleunigung mit dem ersten Schwellwert
und/oder der Montagebeschleunigung mit dem zwei-
ten Schwellwert durchzufiihren.

[0028] Um ein axiales Zusammenfiihren von zu
installierendem Bauteil und installiertem Bauteil best-
moglich zu ermoglichen, erfolgt das Ermitteln der
Stérbeschleunigung und/oder der Montagebeschleu-
nigung in einer Bewegungsachse entlang oder im
Wesentlichen entlang einer Fligeachse des installier-
ten Bauteils und/oder des zu installierenden Bauteils.

[0029] ,Entlang oder im Wesentlichen entlang” eine
Flgeachse beschreibt hierbei eine Richtung und/o-
der Achsausrichtung beziglich einer Flgeachse,
welche beispielsweise +15° bis - 15° von dieser
Flgeachse abweicht. ,Entlang“ ist hierbei eine
Angabe, welche Ubliche Abweichungen im Rahmen
von Toleranzen oder technischer Ubung in Relation
zur GrofRe der behandelten Bauteile zuldsst.

[0030] Eine ,Flgeachse” ist jene Achse, entlang
welcher ein zu installierendes Bauteil in Richtung
des installierten Bauteils bewegt wird. Beispiels-
weise ist dies eine Achse, in welcher ein Bolzen in
eine entsprechend zum Bolzen korrespondierende
Bohrung eingefiihrt wird. Die Fligeachse ist hierbei
auch mit den Ublichen und technisch bedingten
Abweichungen von beispielsweise +10° bis -10°
von einer mathematisch exakten Achse definiert.
Winkelangaben beziehen sich dabei jeweils auf
einen Vollwinkel von 360°.

[0031] In einer Ausflihrungsform erfolgt das Ermit-
teln der Stérbeschleunigung und/oder der Montage-
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beschleunigung in einer Bewegungsachse quer oder
im Wesentlichen quer zu einer Fligeachse des instal-
lierten Bauteils und/oder des zu installierenden Bau-
teils.

[0032] ,Quer oder im Wesentlichen quer” beschreibt
hierbei eine im Bereich einer Orthogonalen zu einer
Fugeachse liegenden Achse. Diese Bewegungs-
sachse kann dabei bis zu beispielsweise +15° bis
-15° von einer exakten Orthogonalen abweichen,
also im Bereich von technisch Ublichen Abweichun-
gen im Bezug zur GrofRenordnung der Bauteile lie-
gen.

[0033] Um Beschleunigungssignale, beispielsweise
eine Stoérbeschleunigung oder eine Montagebe-
schleunigung mdglichst exakt und im Bereich der
eigentlichen Montage- oder Fligeaufgabe exakt
ermitteln zu kénnen, ist der erste Beschleunigungs-
sensor an einem Fugebereich des installierten Bau-
teils und/oder der zweite Beschleunigungssensor an
einem Flgebereich des zu installierenden Bauteils
angeordnet.

[0034] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird der
zukunftige Storbeschleunigungswert und/oder Mon-
tagebeschleunigungswert und/oder die aus dem
Storbeschleunigungswert und/oder dem Montagebe-
schleunigungswert abgeleitete GroRe und/oder der
zukinftige Relativbeschleunigungswert oder die aus
dem zukiinftigen Relativbeschleunigungswert abge-
leitete Groflke durch Bestimmen einer Steigung eines
Amplitudenverlaufs und/oder durch Bestimmen einer
Steigung einer Hillkurve eines Amplitudenverlaufs
prognostiziert.

[0035] Das Bestimmen einer Steigung eines Ampli-
tudenverlaufs und/oder das Bestimmen einer Stei-
gung einer Hullkurve eines Amplitudenverlaufs kann
hierbei sowohl am eigentlichen Beschleunigungs-
wert aber auch an davon abgeleiteten Groflken, wie
einer Geschwindigkeit oder einem Ort, erfolgen. Ins-
besondere mittels des Bestimmens einer Steigung
einer Hullkurve kann eine Glattung des jeweiligen
Wertes erfolgen. Damit kann dann eine zuverlassige
Aussage Uber die Tendenz des zukiinftigen Stérbe-
schleunigungswertes und/oder der zukinftigen Mon-
tagebeschleunigungswertes und/oder den entspre-
chend abgeleiteten zukinftigen
Beschleunigungswerten getroffen werden.

[0036] Um das Optimieren der Montage besonders
komfortabel und/oder auch in Echtzeit zu ermdgli-
chen, werden der Stérbeschleunigungswert und/o-
der der Montagebeschleunigungswert mittels eines
Funksignals und/oder mittels eines optischen Sig-
nals, insbesondere an eine Auswerteeinheit zum
Prognostizieren der zukunftigen Stérbeschleunigung
und/oder zukunftigen Montagebeschleunigung oder
der aus der zukunftigen Stérbeschleunigung und/o-
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der zukinftigen Montagebeschleunigung abgeleite-
ten GroRe und/oder der zukilnftigen Relativbe-
schleunigung oder der aus der zuklnftigen Relativ-
beschleunigung abgeleiteten Grofl3e tibertragen.

[0037] Der Begriff ,Echtzeit® beschreibt dabei den
Betrieb eines technischen, insbesondere informa-
tionstechnischen Systems, welches bestimmte
Ereignisse und/oder Handlungen zuverlassig inner-
halb einer vorbestimmten Zeitspanne, beispiels-
weise eines festen Zeitrasters, liefern kann. Im enge-
ren Sinne kann der Begriff ,Echtzeit auch derart
verstanden werden, dass die Informationen ohne
merkbare Verzégerung und/oder ohne Verzdégerung
gegeniber der mit den Daten zu steuernden Reak-
tion eines technischen Systems verarbeitet und/oder
Ubermittelt wird.

[0038] Ein ,Funksignal® kann jede mittels elektro-
magnetischer Wellen tbermittelte Dateninformation
sein. Insbesondere wird ein solches Funksignal
unabhangig von zwischen einem Sender und Emp-
fanger liegenden Bauteilen oder Baugruppen Uber-
mittelt, sofern diese elektromagnetische Felder
nicht vollstandig abschirmen.

[0039] Ein ,optisches Signal“ kann jede Information
sein, welche mit optischen Mitteln, also mittels Lichts,
Infrarot-Licht, Laserlicht, Lichtschranken oder ande-
ren vergleichbaren Mitteln Ubertragen wird. Insbe-
sondere ist eine solches optisches Signal zeitlich
und/oder farblich aufgelést, so dass eine Mehrzahl
von Informationen je Zeiteinheit Ubertragen werden
kann.

[0040] Eine ,Auswerteeinheit” kann jede technische
oder technisch unterstitzte Einrichtung sein, welche
dazu eingerichtet ist, die Entscheidung Uber eine
Fortfiihrung oder einen Abbruch des Montierens zu
unterstiitzen oder ganz oder teilweise zu treffen. Bei-
spielsweise ist eine einfache ,Auswerteeinheit’ ein
Bildschirm mit einer Anzeigemdoglichkeit fir unter-
schiedliche ermittelte Beschleunigungswerte, wel-
che dann von einem Bediener eingeschéatzt und
bewertet werden. Eine aufwendigere Form einer sol-
chen Auswerteeinheit kann ein Computer sein, wel-
cher den Stdrbeschleunigungswert und/oder den
Montagebeschleunigungswert aufnimmt, verarbeitet
und einen Vergleich mit den entsprechenden
Schwellwerten vornimmt, so dass eine Anzeige
eines ,go“ oder ,no-go“ fir das Montieren des zu
installierenden Bauteils auf dieser Grundlage erfolgt.

[0041] Insbesondere ist eine solche Auswerteein-
heit als zentrale Einheit mit einem Funkempfanger
im Bereich des Montageplatzes der Windenergiean-
lage angeordnet und kann damit zentral und unab-
héngig von den Bauteilen der Windenergieanlage
alle Signale von Beschleunigungssensoren und wei-
teren Sensoren zusammenflihren und eine Echtzeit-
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Entscheidung bezlglich des sicheren oder unsiche-
ren Montierens ermoglichen.

[0042] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird das
Prognostizieren mittels eines weiteren Vergleichs
oder weiterer Vergleiche mit einem weiteren Schwell-
wert oder weiteren Schwellwerten insbesondere mit
einem oder mehrerer Schwellwerte, welcher eine
Funktion aus einer Wellenhdhe, einer Wellenrich-
tung, einer Windgeschwindigkeit und/oder einer
Windrichtung ist, unterstutzt, sodass mittels dieses
weiteren Vergleichs oder dieser weiteren Vergleiche
die Entscheidung tber ein Durchflihren des Montie-
rens unterstutzt wird.

[0043] Somit kénnen weitere, relevante Schwell-
werte mit in die Entscheidung lber ein Durchfihren
des Montierens einbezogen werden. Beispielsweise
kann bei einer bestimmten Wellenhéhe und/oder
einer bestimmten durchschnittlichen Wellenhéhe in
einem Betrachtungszeitfenster das Montieren unter-
brochen werden. Beispielsweise kann zudem ein
Erreichen einer kritischen Windrichtung und/oder
einer kritischen Windgeschwindigkeit mittels des
Vergleichs mit einem entsprechenden Schwellwert
zur Windrichtung und/oder Windgeschwindigkeit
dazu genutzt werden, ein Durchfihren des Montie-
rens zu unterbrechen, wenn beispielsweise die
Windgeschwindigkeit aus einer bestimmten Richtung
in Relation zur Windenergieanlage zu hoch fiir eine
sichere Montage ist.

[0044] Ein Bestimmen der Wellenhéhe kann dabei
beispielsweise mittels einer mit einem entsprechen-
den Beschleunigungssensor und beispielsweise
einer dazu zugeordneten Funkeinheit bestlickten
Boje durchgefiihrt werden. Die Boje kann dann in
ihrer Funktion als auf einer Wasseroberfliche
schwimmendes Objekt als Referenz fir die Wellen-
bewegung genutzt werden. Entsprechende
Beschleunigungssignale des Beschleunigungssen-
sors werden umgewandelt und mittels der Funkein-
heit an beispielsweise eine zentrale Auswerteeinheit
Ubertragen.

[0045] Ein Bestimmen der Windrichtung und/oder
der Windgeschwindigkeit kann dabei mittels eines
Wind-Anemometers, einer Windfahne oder einem
anderen geeigneten Messgeréat erfolgen. Die Uber-
tragung der entsprechenden Messwerte kann dann
ebenfalls per Funk, beispielsweise an eine zentrale
Auswerteeinheit, erfolgen.

[0046] In einem weiteren Aspekt wird die Aufgabe
gel6st durch ein System zum Optimieren der Mon-
tage eines zu installierenden Bauteils einer Wind-
energieanlage, welches eingerichtet ist zum Durch-
fuhren eines Verfahrens gemaR der oben
beschriebenen Ausfiihrungsformen.
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[0047] Ein solches System weist beispielsweise
mehrere Beschleunigungssensoren, insbesondere
erganzt um einen Wind- und einen Wellensensor,
auf. Weiterhin kann ein solches System zuséatzliche
Sensorik, wie beispielsweise Kameras und/oder
Schallaufnehmer wie beispielsweise Mikrofone zum
Erfassen von Bildern und/oder Ténen am Ort des
Montierens umfassen.

[0048] Mittels eines solchen Systems kann dann,
insbesondere direkt wahrend der Montage und bei-
spielsweise auch in Echtzeit die Montage einer Wind-
energieanlage tiberwacht und begleitet werden. Das
System liefert dann mittels der Ausgabe der ent-
sprechenden Signale aus dem erfindungsgemalien
Verfahren eine klare und deutlich ablesbare Ent-
scheidungsgrundlage fir ein Fortflihren oder Abbre-
chen eines Montierens.

[0049] In einem weiteren Aspekt wird die Aufgabe
gel6st durch ein Verfahren zum Steuern einer Monta-
gevorrichtung, insbesondere eines Krans, mit einer
auf die Montagevorrichtung einwirkenden Steuer-
ungseinheit, fir eine Windenergieanlage, wobei ein
Optimieren eines Montierens eines zu installieren-
den Bauteils mit einem Verfahren gemaR der oben
beschriebenen Ausfiihrungsformen durchgefiihrt
wird, wobei die Steuerungseinheit derart eingerichtet
ist, dass eine Relativbewegung zwischen dem instal-
lierten Bauteil und dem zu installierenden Bauteil auf
Grundlage der ermittelten oder zukiinftigen Storbe-
schleunigung und/oder Montagebeschleunigung
und/oder Relativbeschleunigung und/oder einer
abgeleiteten GroRe der Stérbeschleunigung und/o-
der Montagebeschleunigung und/oder Relativbe-
schleunigung mittels einer Steuerung oder Regelung
der Montagevorrichtung reduziert oder vermieden
wird.

[0050] Eine solche Steuerung oder Regelung kann
beispielsweise derart erfolgen, dass ein Kran mit
gezielten Gegenbewegungen zu bereits gemesse-
nen oder ermittelten oder prognostizierten zuklnfti-
gen Stoérbeschleunigungen und/oder zukinftigen
Montagebeschleunigungen oder zukiinftigen Rela-
tivbeschleunigungen diesen jeweils oder kombiniert
miteinander entgegengewirkt. Hierzu kdnnen klassi-
sche Steuerungs- oder Regelungsalgorithmen
genutzt werden.

[0051] In einem weiteren Aspekt wird die Aufgabe
geldst durch eine Steuerung zum aktiven Beeinflus-
sen einer Montagevorrichtung fir eine Windenergie-
anlage, welche eingerichtet ist zum Durchfiihren
eines Verfahrens der oben beschriebenen Ausflh-
rungsformen.

[0052] Eine solche Steuerung umfasst beispiels-
weise Mittel zur Ansteuerung und/oder Uberlagerung
der Ansteuerung eines Antriebsmotors fiir eine oder
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mehrere Achsen einer Kransteuerung, sodass die
durch die Steuerung ermittelten notwendigen
Gegenmalinahmen gegen beispielsweise ein Auf-
schwingen von Bauteilen direkt in die Steuerung
des Krans und damit in das entsprechende mechani-
sche System eingekoppelt werden.

[0053] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Montage eines Rotorblattes an die Nabe einer
im Bau befindlichen Offshore-Windkraftanlage,

Fig. 2 eine vergroRerte schematische Darstel-
lung eines Flgebereiches der im Bau befindli-
chen Offshore-Windraftanlage,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
rechnergestlitzten = Montage-Unterstiitzungs-
Systems fiir die Montage einer Windkraftanlage,
sowie

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Auswertebildschirms des Montage-Unterstit-
zungs-Systems der Fig. 3.

[0054] Eine Windkraft-Baustelle 101 umfasst die
Aufgabe, GroRkomponenten miteinander zu verbin-
den. Es soll eine Windkraftanlage 102 aufgebaut
werden. Die gezeigte Windkraft-Baustelle 101 ist
dabei die Baustelle einer Offshore-Windkraftanlage
und befindet sich im Bereich einer Wasseroberflache
100.

[0055] Auf einem Fundament 103, welches fest im
Meeresboden verankert ist, ist ein Ubergangsstiick
105 aufgebracht. Das Ubergangsstiick105 entspricht
dem Teil der spateren Offshore-Windkraftanlage,
welcher im Bereich eines Tidenhubs der Wasser-
oberflache 100 angeordnet ist. Das Ubergangsstiick
105 ist daher besonders korrosionsgeschitzt und
bietet mechanische Anschlussméglichkeiten fir
eine Offshore-Windkraftanlage.

[0056] Auf das Ubergangsstiick 105 ist ein Turm
107 mit einem darauf angeordneten Maschinenhaus
109 drehbar montiert. Mittels des drehbaren Maschi-
nenhauses kann die spatere Offshore-Windenergie-
anlage nach deren Aufbau und Montage in eine
Windrichtung gedreht werden. Das Maschinenhaus
109 weist an einer Stirnseite 110 eine Nabe 111 fir
den Anschluss von drei Rotorblattern auf. An der
Nabe 111 sind deswegen insgesamt drei Blattan-
schlisse 113 gleichmaRig verteilt um deren Umfang
angeordnet.

[0057] Ein Rotorblatt 121 wird aktuell an einem der
Blattanschlisse 113 montiert. Das Rotorblatt 121
weist eine Dichtung 123 mit einem Flansch 125 auf.
Der Flansch 125 gleitet im montierten Zustand dabei
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vollstandig in einen Blattanschluss 113, bis die Dich-
tung 123 flachig an der Nabe 111 anliegt.

[0058] Das Rotorblatt 121 weist am Flansch 125
weiterhin Stehbolzen 127 auf, welche der spateren
Verschraubung des Rotorblatts 121 in der Nabe
111 dienen.

[0059] Neben den Bauteilen fir die spatere Offs-
hore-Windenergieanlage ist fiir die Montage ein
Errichterschiff 141 auf Pfahlen 143 temporar auf
dem Meeresboden verankert (Meeresboden nicht
dargestellt). Auf dem Errichterschiff 141 ist ein Kran
145 angeordnet. Der Kran 145 weist ein Maschinen-
haus 147, einen Ausleger 149 sowie ein Kran-Seil
151 auf. Am Seil 151 ist mittels eines Hebemittels
153 das Rotorblatt 121 balanciert aufgehangt. Der
Kran 145 ist so eingestellt, dass das Rotorblatt 121
auf Hohe der Nabe 111 angeordnet ist, die Nabe 111
ist in eine Position gedreht, sodass ein Blattan-
schluss 113 dem Rotorblatt 121 direkt gegenibers-
teht. Fir die Montage muss nun das Rotorblatt 121 in
den Blattanschluss 113 der Nabe 111 eingefiihrt wer-
den.

[0060] Ein Computer 201 weist Knopfe 202 sowie
einen Bildschirm 221 auf. Die Kndpfe 202 kénnen in
einer Alternativen auch mittels eines Touch-Displays
ersetzt sein. Der Computer 201 umfasst zudem ein
Funk-Empfangsmodul und eine Auswerteeinheit
(nicht dargestellt) und dient zusammen mit den im
Folgenden beschriebenen Bestandteilen als compu-
tergestitztes System zum Unterstiitzen einer Mon-
tage fir die Offshore-Windenergieanlage an der
Windkraft-Baustelle 101.

[0061] Dem Computer 201 ist ein Beschleunigungs-
modul 203, ein Beschleunigungsmodul 205, ein
Kameramodul 207, ein Windmodul 209 sowie ein
Bojenmodul 211 zugeordnet.

[0062] Das Beschleunigungsmodul 203 umfasst
einen Beschleunigungssensor sowie eine Funkein-
heit. Mittels der Funkeinheit kann ein vom Beschleu-
nigungssensor ermitteltes Beschleunigungssignal an
das Funk-Empfangsmodul des Computers 201 iber-
tragen werden. Analog dazu weist das Beschleuni-
gungsmodul 205 einen baugleichen Beschleuni-
gungssensor sowie ein weiteres Funkmodul auf.

[0063] Das Beschleunigungsmodul 203 ist auf dem
Maschinenhaus 109 angeordnet und dient zur
Ermittlung von Stérschwingungen des Maschinen-
hauses und/oder des Turms 107.

[0064] Das Beschleunigungsmodul 205 ist im
Bereich des Anschlussflansches 123 am Rotorblatt
121 angebracht und ermittelt an dieser Stelle Monta-
gebeschleunigungen des Rotorblatts 121.
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[0065] Das Kameramodul 207 weist ebenfalls ein
Funkmodul auf, mit welchem Bildsignale an den
Computer 201 Ubertragen werden koénnen. Das
Windmodul 209 weist ein Anemometer sowie eine
Einrichtung zum Bestimmen der Windrichtung auf.
Dazu weist das Windmodul 209 ebenfalls ein Funk-
modul auf, mittels dem die Informationen zu Wind-
richtung und Windstérke an den Computer 201 Uber-
tragen werden kénnen.

[0066] Das Kameramodul 207 istim Endbereich des
Auslegers 149 des Krans 145 angeordnet und liefert
ein Ubersichtsbild Giber die Windkraft-Baustelle 101.
In etwa an gleicher Stelle ist auch das Windmodul
209 angeordnet, um eine verlassliche Information
Uber Windrichtung und -starke auf der Windkraft-
Baustelle 101 an den Computer 201 zu liefern.

[0067] Das Bojenmodul 211 an einer Boje 212
umfasst ebenfalls einen Beschleunigungssensor
sowie ebenfalls ein Funkmodul. Die Boje 212
schwimmt auf der Wasseroberflache 100 in der
Nahe des Fundamentes 103, sodass mittels dem
Bojenmodul 211 Informationen lber Wellenbewe-
gungen aufgenommen und an den Computer 201
Ubertragen werden kdnnen, indem die Bewegungen
der Boje 212 aufgenommen und Gbertragen werden.

[0068] Insgesamt steht damit im Computer 201 eine
Echtzeit-Lage bezlglich der Beschleunigungen des
Maschinenhauses 109, der Beschleunigung des
Rotorblattes 121, einer Bildinformation von der Wind-
kraft-Baustelle 101, einer Information zu Windrich-
tung und -starke sowie eine Information zur Wellen-
starke an der Windkraft-Baustelle 101 zur
Verfliigung.

[0069] Im Folgenden sei der Bildschirm 221 des
Computers 201 detaillierter beschrieben:

[0070] Auf dem Bildschirm 221 ist ein Koordinaten-
system aus einer waagerechten Achse bezuglich der
Zeit 231 sowie einer senkrechten Achse beziglich
des Ortes 233 dargestellt. Uber den zeitlichen Ver-
lauf entlang der Zeit 231 wird ein Beschleunigungs-
signal 242 in einem Signalverlauf 243 dargestellt.
Das Beschleunigungssignal 242 entspricht dabei
dem mittels Funks Ubertragenen Beschleunigungs-
signal des Beschleunigungsmoduls 203. Das
Beschleunigungssignal 244, welches als Signalver-
lauf 245 auf dem Bildschirm 221 dargestellt wird, ent-
spricht dem vom Beschleunigungsmodul 205 Gber-
mittelten Beschleunigungssignal zur
Montagebeschleunigung des Rotorblattes 121. Die
Darstellung auf dem Bildschirm 221 kann dabei
sowohl entsprechend einer Raumachse (beispielhaft
x- oder z-Achse) oder auch betragsmaRig beztglich
des jeweiligen Beschleunigungssignals dargestellt
werden. Gezeigt ist eine Darstellung des vektoriellen
Betrages 246 fir das Beschleunigungssignal 242
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sowie eines vektoriellen Betrages 248 fir das
Beschleunigungssignal 244.

[0071] Ein Schwellwert 251, welcher parallel zur
Zeitachse 231 als maximal zulassiger Beschleuni-
gungswert aufgetragen ist, definiert die maximal
zuldssige Beschleunigung fir das Maschinenhaus
109 sowie das Rotorblatt 121. Hierbei ist im gezeig-
ten Beispiel der Schwellwert 251 fir das Maschinen-
haus 109 und das Rotorblatt 121 gleich, kann jedoch
je nach BauteilgréRe auch voneinander abweichen.

[0072] Innerhalb des Computers 201 erfolgt dazu
eine Voraussage Uber die jeweilige zukilnftige
Beschleunigung mittels einer Extrapolation des
jeweiligen Hullwertes der jeweiligen Beschleuni-
gungssignale 242 und 244 Uber einen bestimmten
Messzeitraum, sodass eine Voraussage uber die zu
erwartenden Maxima getroffen wird. Der Messzeit-
raum ist von an den Kndpfen eingestellten Parame-
tern zur jeweiligen zu errichtenden Offshore-Wind-
kraftanlage abhangig. Einflussfaktoren hierfir sind
unter anderem die Hohe des Turmes 107, die Art
des Fundamentes 103 sowie die Grofte der Offs-
hore-Windkraftanlage. Ist auf Grund der Voraussage
zu erwarten, dass das vorausgesagte Beschleuni-
gungssignal 242 mit dem Signalverlauf 243 und/oder
das Beschleunigungssignal 244 mit dem Signalver-
lauf 245 den Schwellwert 251 Uberschreiten wird,
so wird die Montage nicht weitergefihrt und die Akti-
vitat auf der Windkraft-Baustelle 101 kurzfristig ein-
gestellt.

[0073] In einer Alternativen kann auf dem Bildschirm
221 auch ein aus den jeweiligen Beschleunigungen
abgeleitetes Signal, namlich ein Ortssignal des
Maschinenhauses 109 und/oder des Rotorblatts
121 angezeigt werden. Die Auswertung bezlglich
des Vergleichs mit dem Schwellwert 251 erfolgt
dann analog zum eben beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiel.

[0074] In einer weiteren Alternativen kann anstatt
der Extrapolation des jeweiligen montagerelevanten
Wertes auch ein aktueller Wert zum Vergleich mit
dem Schwellwert herangezogen werden.

[0075] Die mittels Funk Ubermittelten Signale des
Kameramoduls 207, des Windmoduls 209 sowie
des Bojenmoduls 211 werden innerhalb des Compu-
ters 201 als Datensatz vorgehalten. Dabei erfolgt
bezlglich des Windmoduls 209 eine automatische
Uberwachung der Windstérke sowie der Windrich-
tung gegentber eines im Computer 201 hinterlegten
Schwellwertes. Weiterhin erfolgt ein Vergleich des
Signals des Bojenmoduls 211 gegenliber einem im
Computer 201 hinterlegten Schwellwert fir die maxi-
male Wellenhéhe und maximale Wiederholungsfre-
quenz der Wellen. Sofern eines dieser Signale den
jeweils dazu hinterlegten Schwellwert Uiberschreitet,
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wird im Bildschirm 221 des Computers 201 eine War-
nung ausgegeben, sodass eine Echtzeit-Warnung
ermdglicht ist. Diese Echtzeit-Warnung dient dazu,
ein Montieren des Rotorblatts 121 an das Maschi-
nenhaus 109 auch nur dann durchzuflihren, wenn
dies auf Grundlage der genannten zusatzlichen
Mess-Informationen sicher erscheint. In einer Alter-
nativen kénnen die verschiedenen MessgréRen
auch gemeinsam verarbeitet werden, sodass eine
zusammenfassende GréRe mit einem Schwellwert
abgeglichen wird.

[0076] In einer weiteren Alternativen wird der Kran
145 mittels der aufgenommenen Signale aus dem
Beschleunigungsmodul 203 und dem Beschleuni-
gungsmodul 205 derart angesteuert, dass ein mdg-
lichst gleichmaRiges Schwingen des Rotorblattes
121 und der Motorgondel 109 erzielt wird. Dazu wer-
den die Ausgaben des Computers 201 an eine
Steuerung des Krans 145 rickgekoppelt und als
Regelschleife mit den Kranantrieben betrieben
(nicht dargestellt).

[0077] Ein beispielhafter Ablauf des erfindungsge-
mafRken Verfahrens sei im Folgenden erldutert
(siehe Fig. 5):

[0078] Das Ermitteln 301 einer Beschleunigung wird
mittels eines Beschleunigungssensors durchgefiihrt.
Im Anschluss erfolgt ein Prognostizieren 303 einer
zuklnftigen Beschleunigung auf Grundlage des
Ermittelns 301. Daraufhin wird ein Vergleichen 305
der prognostizierten zukiinftigen Beschleunigung
mit einem Schwellwert vorgenommen. Sofern der
Schwellwert nicht Uberschritten wird, erfolgt dann
ein Montieren der entsprechenden Windkraftanlage.

Bezugszeichenliste

100 Wasseroberflache
101 Windkraft-Baustelle
102 Windkraftanlage
103 Fundament

105 Ubergangsstiick
107 Turm

109 Maschinenhaus
110 Stirnseite

111 Nabe

113 Blattanschluss
121 Rotorblatt

123 Dichtung

125 Flansch

127 Stehbolzen
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141 Errichterschiff

143 Pfahl

145 Kran

147 Maschinenhaus

149 Ausleger

151 Seil

153 Hebemittel

201 Computer

202 Knopf

203 Beschleunigungsmodul

205 Beschleunigungsmodul

207 Kameramodul

209 Windmodul

211 Bojenmodul

212 Boje

221 Bildschirm

231 Zeit

233 Ort

242 Beschleunigungssignal

243 Signalverlauf

244 Beschleunigungssignal

245 Signalverlauf

246 Betrag

248 Betrag

251 Schwellwert
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Optimieren eines Montierens
eines zu installierenden Bauteils (121) an einer
Windenergieanlage (102), wobei ein installiertes
Bauteil (109) einen ersten Beschleunigungssensor
(203) zum Aufnehmen einer Beschleunigung (242)
aufweist, umfassend folgende Schritte:

- Ermitteln einer Stérbeschleunigung (246) und/oder
einer aus der Stérbeschleunigung (246) abgeleite-
ten GroRe des installierten Bauteiles in einer Stér-
achse oder mehreren Stérachsen mittels dem ers-
ten Beschleunigungssensor (203),

- Prognostizieren eines zukiinftigen Stérbeschleuni-
gungswertes oder einer daraus abgeleiteten GréRe
entlang der Stérachse oder mehrerer Stérachsen
mittels einer mathematischen Methode, sodass ein
erster Prognosewert fir die zukinftige Stdrbe-
schleunigung und/oder eine daraus abgeleitete
Grolie des installierten Bauteils vorliegt,

- Vergleichen des ersten Prognosewertes mit einem
ersten Schwellwert (251) fiir eine zulassige Storbe-
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schleunigung oder eine daraus abgeleitete GrofRe
entlang der Stdérachse oder der Stérachsen,

- Montieren des zu installierenden Bauteils (121), fur
den Fall, dass der Prognosewert unterhalb des
Schwellwertes liegt, sodass das Montieren optimiert
durchgefiihrt wird.

2. Verfahren gemal® Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass am zu installierenden Bauteil
ein zweiter Beschleunigungssensor (205) zum Auf-
nehmen einer Beschleunigung angeordnet ist und
das Verfahren folgende, =zusatzliche Schritte
umfasst:

- Ermitteln einer Montagebeschleunigung (244) oder
einer daraus abgeleiteten GréRe des zu installieren-
den Bauteils (121) in einer Montageachse oder
mehrerer Montageachsen mit dem zweiten
Beschleunigungssensor (205),

- Prognostizieren eines zukilinftigen Montagebe-
schleunigungswertes des zu installierenden Bauteils
(121) entlang der Montageachse oder mehrerer
Montageachsen mittels einer mathematischen
Methode, sodass ein zweiter Prognosewert fir die
zukinftige Montagebeschleunigung oder eine
daraus abgeleitete GroRe des zu installierenden
Bauteils (121) vorliegt,

- Vergleichen des zweiten Prognosewertes mit
einem zweiten Schwellwert (251) fiir eine zuldssige
Montagebeschleunigung oder eine daraus abgelei-
tete GrolRe des zu installierenden Bauteils entlang
der Montageachse oder der Montageachsen,

- Montieren des zu installierenden Bauteils (121), fir
den Fall, dass der zweite Prognosewert unterhalb
des zweiten Schwellwertes liegt.

3. Verfahren gemafl Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass folgende, zusatzliche
Schritte durchgefiihrt werden:

- Fusionieren des ersten Prognosewertes und des
zweiten Prognosewertes derart, dass ein fusionier-
ter Prognosewert fur eine Relativbeschleunigung
oder eine daraus abgeleitete GroRe zwischen instal-
liertem Bauteil (109) und dem zu installierenden
Bauteil (121) vorliegt,

- Vergleichen des fusionierten Prognosewertes mit
einem dritten Schwellwert fiir eine zuldssige Relativ-
beschleunigung oder eine zuldssige daraus abgelei-
tete GroRRe des zu installierenden Bauteils (121) und
des installierten Bauteils (109),

- Montieren des zu installierenden Bauteils (121), fir
den Fall, dass der berlagerte Prognosewert unter-
halb des dritten Schwellwertes liegt.

4. Verfahren gemal einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ermitteln der Stoérbeschleunigung (242) und/oder
der Montagebeschleunigung (244) in einer Bewe-
gungsachse entlang oder im Wesentlichen entlang
einer Filgeachse des installierten Bauteils (109)
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und/oder des zu installierenden Bauteils (121)
erfolgt.

5. Verfahren gemal einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ermitteln der Stdrbeschleunigung (242) und/oder
der Montagebeschleunigung (244) in einer Bewe-
gungsachse quer oder im Wesentlichen quer zu
einer Fligeachse des installierten Bauteils (109)
und/oder des zu installierenden Bauteils (121)
erfolgt.

6. Verfahren gemal einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Beschleunigungssensor (203) an einem Flge-
bereich des installierten Bauteils (109) und/oder der
zweite Beschleunigungssensor (205) an einem
Flgebereich des zu installierenden Bauteils (121)
angeordnet ist.

7. Verfahren gemaR einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zuklnftige  Stdérbeschleunigungswert  und/oder
zukiinftige Montagebeschleunigungswert und/oder
die aus dem zukiinftigen Stérbeschleunigungswert
und/oder dem zuklnftigen Montagebeschleuni-
gungswert abgeleitete GroRe und/oder der zukinf-
tige Relativbeschleunigungswert oder die aus dem
zuklnftigen Relativbeschleunigungswert abgeleitete
GroRe durch Bestimmen einer Steigung eines Amp-
litudenverlaufs und/oder durch Bestimmen einer
Steigung einer Hullkurve eines Amplitudenverlaufs
prognostiziert wird.

8. Verfahren gemal einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Storbeschleunigungswert und/oder der Montagebe-
schleunigungswert mittels eines Funksignals und/o-
der mittels eines optischen Signals, insbesondere
an eine Auswerteeinheit zum prognostizieren der
zukunftigen Stoérbeschleunigung und/oder zukinfti-
gen Montagebeschleunigung oder der aus der
zuklnftigen Stérbeschleunigung und/oder zukiinfti-
gen Montagebeschleunigung abgeleiteten GrolRe
und/oder der zukulnftigen Relativbeschleunigung
und/oder der aus der zukinftigen Relativbeschleuni-
gung abgeleiteten GroRe, Ubertragen werden.

9. Verfahren gemafl einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Prognostizieren mittels eines weiteren Vergleichs
oder weiterer Vergleiche mit einem weiteren
Schwellwert oder weiteren Schwellwerten, insbe-
sondere gegeniber einem oder mehrerer Schwell-
werte, welche eine Funktion aus einer Wellenh6he,
einer Windrichtung und/oder einer Windgeschwin-
digkeit ist oder sind, unterstiitzt wird, sodass mittels
dieses weiteren Vergleichs oder dieser weiteren
Vergleiche die Entscheidung Uber ein Durchflihren
des Montierens unterstitzt wird.
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10. System (201) zum Optimieren der Montage
eines zu installierenden Bauteils einer Windenergie-
anlage welches eingerichtet ist zum Durchfiihren
eines Verfahrens gemall einem der Anspriiche 1
bis 9.

11. Verfahren zum Steuern einer Montagevor-
richtung, insbesondere eines Krans (145), mit einer
auf die Montagevorrichtung einwirkenden Steuer-
ungseinheit, fir eine Windenergieanlage (102),
wobei ein Optimieren eines Montierens eines zu
installierenden Bauteils (121) mit einem Verfahren
gemal einem der vorherigen Anspriche 1 bis 9
durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerungseinheit derart eingerichtet ist, dass
eine Relativbewegung zwischen installiertem Bauteil
und zu installierendem Bauteil auf Grundlage der
ermittelten oder zukinftigen Stérbeschleunigung
und/oder  zukinftigen  Montagebeschleunigung
und/oder zukiinftigen Relativbeschleunigung und/o-
der einer abgeleiteten GrolRe der Stdérbeschleuni-
gung und/oder der Montagebeschleunigung und/o-
der der Relativbeschleunigung mittels einer
Steuerung oder Regelung der Montagevorrichtung
reduziert oder vermieden wird.

12. Steuerung zum aktiven Beeinflussen einer
Montagevorrichtung fir eine Windenergieanlage,
welche eingerichtet ist zum Durchfiihren eines Ver-
fahrens gemafR Anspruch 11.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

s

&ean / 07

_
203 \
4 Asom \ 202
e T %% — 212
—© ) Fig. 3
207 M g

301
303
305
307

Fig. 5

12/12  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.



	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings

