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Einleitung

Vereiste Rotorblatter an Windenergieanlagen (WEA) ber-
gen aufgrund von Eiswurf ein Sicherheitsrisiko flir Mensch,
Natur und Infrastruktur sowie verursachen durch Massen-
unwucht verstarkten und einseitigen Verschlei® (Abb. 1).
Aus Sicherheitsgriinden ist daher eine rechtzeitige Ab-
schaltung erforderlich. Mangels kostengtinstiger und zuver-
lassiger Eisdetektion finden AuRer- und Wiederinbetrieb-
nahme der WEA meist zu friih, zu spat oder gar nicht statt.
Dies fihrt u. a. zu Kosten aus Leistungsverlusten, die sich
auf jahrlich 10 % [1] bis 18 % [2] belaufen kénnen. Betroffen
sind vor allem WEA in sogenannten ,cold climates®, zu de-
nen der Alpenraum, Skandinavien aber auch bereits deut-
sche Mittelgebirge zahlen.

Abb. 1: Vereiste Windenergieanlage [Quelle: cp.max]

Akustische Oberflachenwellen (eng.: surface acoustic
waves, kurz: SAW) erlauben die Entwicklung von kleinen,
leichten und nachristbaren SAW-Sensoren, welche als
passive Bauelemente ohne Batterie auskommen und Uber
flache und flexible Antennen per Funksignal betrieben und
abgefragt werden kdnnen. Letzteres ist ein besonderer Vor-
teil, da elektrische Leitungen im Rotorblatt das Blitzschlag-
risiko erhdhen. Ein am Turm installiertes Abfragesystem
sendet Uber eine Antenne ein elektromagnetisches Signal,
welches lber die sensorseitige Antenne empfangen und im
Interdigitalwandler (IDT) Uber die ineinandergreifenden
Kammelektroden in eine akustische Welle gewandelt wird.
Diese breitet sich an der Oberflache des piezoelektrischen
Substrats des SAW-Bauelements aus (Abb. 2). Eine Ande-
rung der Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Druck
oder Oberflaichenbeladung verursacht eine Anderung der
Ausbreitungseigenschaften der akustischen Welle, welche
je nach Bauelementgestaltung reflektiert oder Gber einen
Sendewandler als elektromagnetische Welle an das Abfra-
gesystem zurlckgesendet wird. Die Analyse von Aus-
gangs- und Eingangssignal erlaubt so eine Aussage zu
Umgebungsbedingungen oder dem Zustand einer im SAW-
Pfad befindlichen Oberflachenbeladung.
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Die Polarisation der akustischen Oberflachenwelle spielt
eine entscheidende Rolle fiir die vorgesehene Bestimmung
des Phasenlibergangs von Wasser zu Eis. Rayleigh-Wel-
len mit Amplitude in der Sagittalebene (Oberflachennor-
male in Ausbreitungsrichtung) regen bei Benetzung der
Oberflache mit einer Flissigkeit Volumenwellen in dieser
an. Die Welle wird dadurch stark gedampft.
Scher-horizontal (SH) polarisierte Wellen hingegen koppeln
nur sehr schwach mit Flissigkeiten. Beim Einfrieren erhoht
sich die Viskositat der Flussigkeit, sodass an den Kontakt-
flachen zwischen Substrat und gefrierender Flussigkeit
eine zunehmende Kopplung stattfindet, die die SH-Welle
dampft.

Dieses Messprinzip basierend auf SAW wurde bereits flir
Quarz- [3-5] und Lithiumtantalat-Substrate [6-8] untersucht.
Diese Arbeit untersucht Lithiumniobat-Substrate auf deren
Fahigkeit eine Flussigkeitsbenetzung, sowie den Phasen-
Ubergang von Wasser zu Eis zu bestimmen.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau eines SAW-Bauelements als re-
flektive Verzégerungsleitung mit Antenne; die Vergroferung
stellt Teilchenbewegung und Ausbreitungsrichtung von Rayleigh-
und SH-SAW an der Oberfliche des piezoelektrischen Substrats
dar

Ein Transfer dieser Technologie vom Labor ins Umfeld ei-
ner WEA erfordert zudem die Berticksichtigung der Umge-
bungsbedingungen am Rotorblatt. Im Betrieb der WEA ftritt
Vereisung zuerst an der Anstromkante der Rotorblattspitze
auf. Dort ist mit Abrasion durch Regen und in der Stromung
befindliche Fremdkorper wie Sand, zu rechnen. Insbeson-
dere die empfindlichen Elektroden des SAW-Bauelements
sind vor elektrochemischer Korrosion zu schiitzen.
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Materialien und Methoden

Materialien

Bei den hier betrachteten SAW-Bauelementen handelt es
sich um Zweitor-Verzdgerungsleitungen (VZL) aus den pie-
zoelektrischen Substraten 128° YX- und 64° YX-Lithium-
niobat (LiNbOs) mit einer Dicke von 500 um. Im Folgenden
werden diese mit 128LN und 64LN abgekurzt. Die Alumi-
nium-Metallisierung der Wandlerstrukturen weist eine Di-
cke von 300 nm und die Passivierungsschicht aus Silizium-
dioxid (SiO2) eine Dicke von 500 nm auf. Eingangs- und
Ausgangswandler bestehen aus jeweils 31 Fingerpaaren
mit einer Fingerbreite von 30 ym. Die Apertur betragt 2 mm
und die Verzdgerungsleitung hat eine Lange von 10 mm.
Damit ergibt sich eine sensitive Flache von 20 mm?.

Abb. 3: Versuchsaufbau aus Temperaturpriifkammer, Vektor-
netzwerkanalysator (VNA), Mikrocontroller, PC und SAW-Bau-
element auf Trdger

Samtliche Messungen werden in einer Temperaturprif-
kammer (Voetsch VT4002) im Bereich zwischen -30 °C und
120 °C durchgefiihrt (Abb. 3). Das zu vermessende SAW-
Bauelement befindet sich auf einem Trager und ist mit je-
weils zwei Federkontakten pro Wandler ber eine auf 50
Ohm Wellenwiderstand angepasste Leiterplatte und SMA-
Anschluss mit einem Vektornetzwerkanalysator (Agilent
E5070B, kurz: VNA) verbunden.
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Abb. 4: VNA-Aufbau zur S-Parametermessung an SAW-Zweito-
ren; Reflexionsfaktor |S11| und Transmissionsfaktor |Sz1| schema-
tisch dargestellt; a: einlaufende Welle, b: auslaufende Welle
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Dieser erlaubt die Messung der Reflexions- und Transmis-
sionsfaktoren des Zweitores in Form der frequenzabhangi-
gen S-Parameter (Abb. 5). Die Reflexionsfaktoren |S11| und
|S22| beschreiben das Verhaltnis aus einlaufender (a) und
auslaufender elektrischer Welle (b) am jeweiligen IDT. Die
Transmissionsfaktoren |S21| und [S12| beschreiben das Ver-
héltnis aus einlaufender Welle an einem IDT und auslau-
fender Welle des anderen IDTs (Abb. 4). Die Analyse der
Reflexionsfaktoren |S11| und |S22| der beiden Wandler, so-
wie der Transmissionsfaktoren |S21| und |S12| zwischen die-
sen, erlaubt Rlckschlisse auf das Bauelementverhalten
bei Temperaturanderung und Benetzung mit Wassertrop-
fen. Die Messanordnung wird sowohl am Ende der Signal-
leitungen kalibriert und fiir die Lange der Leiterplatte eine
entsprechende Signalverzégerung bertcksichtigt. Fur eine
vereinfachte Interpretation der Messkurven wird im Zeitbe-
reich getort.
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Abb. 5: Betrag des Reflexions- und Transmissionsfaktors |S1i|
und |S21| iiber der Frequenz fiir 128LN

Untersuchung des Temperaturverhaltens

Eine Oberflachenbeladung der VZL durch Flissigkeit oder
feste Stoffe hat keinen Einfluss auf die getorten Reflexions-
faktoren, sondern lediglich auf die Transmissionsfaktoren.
Aus diesem Grund wird das bauelementspezifische Tem-
peraturverhalten untersucht, um spéater anhand des Refle-
xionsfaktors |S11| auf eine Temperaturanderung des Bau-
elements schlieBen zu kdnnen. In 10 °C-Schritten werden
die SAW-Bauelemente von -30 °C bis 120 °C temperiert
und jeweils die Frequenzen der minimalen Reflexionsfakto-
ren f(]S11|min) Uber der Temperatur aufgetragen. Anschlie-
Rend werden die Temperaturkoeffizienten (TCF) fir die
Bauelemente aus 64LN und 128LN bestimmt.

Beim spateren Einsatz ist die Bestimmung der Temperatur
zwar kein direkter Indikator fur das Auftreten von Verei-
sung, ermdglicht aber die Vorhersage eisrelevanter Be-
triebssituationen zur direkten Detektion von Eisbildung.

Untersuchung des Ubertragungsverhaltens in Abhéngigkeit
zur Oberflachenbeladung

Zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens bei Benetzung
mit Wassertropfen werden die Bauelemente zuerst bei
Raumtemperatur (20 °C) im trockenen und unbenetzten Zu-
stand vermessen und anschlieRend jeweils Wassertropfen
in 0,5 pL-Schritten in der Mitte der VZL mit einer Pipette
platziert. Geringe Abweichungen der Volumina durch Ver-
dunstung werden hierbei aufgrund der kurzen Messzeit ver-
nachlassigt. Das maximale Tropfenvolumen fiir diese Mes-
sung liegt bei 20 pL. Im Anschluss werden diese Messun-
gen bei -20 °C in der Temperaturprifkammer wiederholt
(Abb. 6). Durch das Offnen der Kammertiir bildet sich Kon-
densat auf den kalten Oberflachen der Versuchsanord-
nung, welches in wenigen Sekunden gefriert und nach ein
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paar Minuten wieder abgetaut und verdunstet ist. Diese
kurzzeitige Beladung der gesamten Bauelementoberflache
und damit auch der Wandlerstrukturen verursacht eine re-
versible und daher nicht bericksichtigte Stérung der Si1-
und Sz2-Parametermessung. Die Messung wird nach jeder
Applikation erst nach Ablauf einer Wartezeit von 30 min
durchgefiihrt. Signifikante Anderungen im Tropfenvolumen
sind auch hier nicht feststellbar. Das maximale Tropfenvo-
lumen fiir diese Messung liegt bei 6 pL.
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Abb. 6: Gefrorener Tropfen auf SAW-Bauelement

Ergebnisse

Untersuchung des Temperaturverhaltens

Die hier betrachteten SAW-Bauelemente weisen im ge-
wahlten Temperaturbereich einen linearen Temperatur-
gang der Arbeitsfrequenz auf (Abb. 7).
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Abb. 7: Frequenzinderung von |S11|min iiber der Temperatur fiir
64LN und 128LN (linearer Fit)

Die Temperaturkoeffizienten lassen sich aus dem linearen
Fit berechnen und betragen -68 ppm/°C fiir 64LN und -63
ppm/°C fiir 128LN bei einer Bezugstemperatur von 20 °C.
Diese ermdglichen die zusatzliche Bestimmung der Tem-
peratur Uber die S11-Parameter.
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Untersuchung des Ubertragungsverhaltens in Abhéngigkeit
zur Oberflachenbeladung

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Anderung des Trans-
missionsfaktormaximums A|Sz1|max bei zunehmender Be-
netzung durch Wassertropfen fur Raumtemperatur und
—-20 °C. Der exponentielle Fit weist im Fall von 128° YX-
Lithiumniobat einen deutlich groReren Abfall von |S21| ge-
genuber 64° YX-Lithiumniobat auf.
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Abb. 8: Abhingigkeit des Ubertragungsverhaltens |S2| fiir die
Bauelemente aus 64LN und 128LN bei Benetzung mit unter-
schiedlichen Tropfenvolumina bei Raumtemperatur (exponentiel-
ler Fit)

Bei einer Flussigkeitsbenetzung bis zu einem Mikroliter
zeigt sich flir 64LN eine Verringerung der Transmission, die
sich fur gréRere Tropfenvolumina einem festen Wert von
circa 1 dB annahert. Die Flissigkeit hat einen geringen Ein-
fluss auf die Energielibertragung zwischen den beiden
Wandlerstrukturen. 128LN zeigt einen deutlich steileren
Abfall von |S21| und damit eine gréRere Dampfung der akus-
tischen Welle (Abb. 8). Die Transmission nahert sich
asymptotisch einem Wert von circa —25 dB an.
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Abb. 9: Abhiingigkeit des Ubertragungsverhaltens |S2| fiir die
Bauelemente aus 64LN (linearer Fit) und 128LN (exponentieller
Fit) bei Vereisung unterschiedlicher Tropfenvolumina bei

=20 °C

Vereiste Wassertropfen hingegen verursachen auch bei
64LN eine hohere Dampfung der akustischen Welle, wel-
che grofer ausfallt als bei flissigem Wasser. Im untersuch-
ten Bereich von 0 — 6 L stellt sich eine lineare Abnahme
des Transmissionsfaktors |S21| ein. Die Rayleigh-Welle in
der Verzdgerungsleitung des 128° YX-Lithiumniobat-Bau-
elements wird dagegen schon bei weniger als drei Mikroliter
um 25 dB gedampft (Abb. 9).
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen des Ubertragungsverhaltens der
SAW-Bauelemente in Abhéngigkeit zur Oberflachenbela-
dung haben gezeigt, dass die Differenzierung zwischen un-
benetzter, mit Wasser und mit Eis beladener Verzoge-
rungsleitung moglich ist. Die Rayleigh-Welle in
128° YX-Lithiumniobat kann nachweislich zur Detektion
von Flussigkeitsbenetzung dienen, wahrend sich die scher-
horizontal polarisierte Oberflachenwelle in 64° YX-Lithium-
niobat eignet, um den Phasenlibergang von flissiger zu
fester Oberflachenbeladung (Wasser zu Eis) zu bestim-
men. Die Bauelementgestaltung als Zweitor-VZL ermdg-
licht zusatzlich zur Analyse der ungedampften bzw. ge-
dampften Transmission, die Betrachtung der temperaturbe-
dingten Anderung der Frequenz des Reflexionsfaktormini-
mums des IDT. Neben der Bestimmung des Aggregatszu-
standes einer Oberflachenbeladung ist die Messung der
Temperatur fir diese Bauelemente lber Af(]S11|min) Mmog-
lich.

Um die Eigenschaften der hier untersuchten SAW-Bauele-
mente mit einem einzigen piezoelektrischen Substrat zu re-
alisieren, werden kiinftig geeignete Substratschnitte und
SAW-Ausbreitungsrichtungen gesucht.
Fir den industriellen Einsatz von SAW-Sensoren an Rotor-
blattern missen darlber hinaus weitere relevante Umge-
bungsbedingungen berlicksichtigt werden. Hierzu zahlen
abrasiv und korrosiv wirkende Einflisse wie Niederschlag
und in der Strdmung befindliche Partikel, sowie stérende
Oberflachenbeladungen aufgrund von Insektenflug, Staub
und Schmiermittelleckage. Der Einfluss dieser Bedingun-
gen auf SAW-basierte Sensoren ist Teil der weiteren Unter-
suchungen.
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