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(57) Abstract: A method for detecting lightning strikes in a wind turbine rotor blade (108) is
provided. The wind turbine rotor blade (108) has a lightning protection system (150). A digital
camera or an optical-digital heat sensor (210) is provided in the region of the rotor blade root, in
a hub of the wind turbine or in or on a tower of the wind turbine in such a way that the digital
camera (210) optically detects, at least in part, a portion of the lightning protection system (150).
The portion of the lighting protection system is optically detected by the camera (210) in order to
carry out optical temperature measurement. A temperature increase in the portion of the lightning
protection system is detected on the basis of the optical detection by the camera.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Erfassen von Blitzeinschligen in einem
Windenergieanlagen-Rotorblatt (108) vorgesehen. Das Windenergieanlagen-Rotorblatt (108)
weist ein Blitzschutzsystem (150) auf. Eine digitale Kamera oder ein optisch digitaler Warme-
sensor (210) wird im Bereich einer Rotorblattwurzel, in einer Nabe der Windenergieanlage oder
in oder an einem Turm der Windenergieanlage derart vorgesehen, dass die digitale Kamera (210)
zumindest teilweise einen Teil des Blitzschutzsystems (150) optisch erfasst. Der Teil des Blitz-
schutzsystems wird durch die Kamera (210) optisch erfasst, um eine optische Temperaturerfas-
sung durchzufiihren. Eine Temperaturerhéhung des Teils des Blitzschutzsystems wird basierend
auf der optischen Erfassung der Kamera erfasst.
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Verfahren zum Erfassen von Blitzeinschlagen in einem Windenergieanlagen-Rotorbiatt
und Blitzeinschlagmesssystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen von Blitzeinschlagen in ei-
nem Windenergieanlagen-Rotorblatt und ein Blitzeinschlagmesssystem.

Aufgrund der Hohe von Windenergieanlagen konnen die Windenergieanlagen haufiger von
einem Blitzeinschlag betroffen sein. Da die Rotorbléatter typischerweise den héchsten Punkt
der Windenergieanlage darstellen, sind die Rotorblatter insbesondere gefahrdet. Daher
wird typischerweise ein Blitzschutzsystem in der Windenergieanlage vorgesehen. Ein Blitz-
rezeptor kann an der Rotorblattspitze vorgesehen werden und ist vorzugsweise mit einem
elekirisch leitfahigen Blitzableitsystem innerhalb des Rotorblattes verbunden. Wenn eine
Windenergieanlage von einem Blitz getroffen wird, dann kann dies insbesondere an den
Rotorblattern zu erheblichen Beschadigungen fihren.

In der prioritétsbegriindenden deutschen Patentanmeldung hat das Deutsche Patent- und
Markenamt die folgenden Dokumente recherchiert: EP 2 466 321 A1 und WO 2009/ 083
0086 A1.

Daher ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Messsystem sowie ein Verfah-
ren zum Erfassen von Blitzeinschlégen in Windenergieanlagenrotorblattern vorzusehen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Erfassen von Blitzeinschlagen in Rotorblat-
tern einer Windenergieanlage geman Anspruch 1 sowie durch ein Messsystem zum Erfas-
sen von Blitzeinschlagen in Windenergieanlagenrotorblattern gemanl Anspruch 3 gelsst.

Somit wird ein Verfahren zum Erfassen von Blitzeinschlagen in einem Windenergieanla-
gen-Rotorblatt vorgesehen. Das Windenergieanlagen-Rotorblatt weist ein Blitzschutzsys-
tem auf. Eine digitale Kamera oder ein optisch-digitaler Warmesensor wird im Bereich einer
Rotorblattwurzel, in der Nahe der Windenergieanlage oder in oder an einem Turm der
Windenergieanlage derart platziert, dass die digitale Kamera bzw. der digitale Warme-
sensor zumindest teillweise ein Teil des Blitzschutzsystems optisch erfasst, Der Teil des
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Blitzschutzsystems wird durch die Kamera optisch erfasst, um eine optische Temperaturer-
fassung durchzufiihren. Eine Temperaturerhdhung des Teils des Blitzschutzsystems wird
basierend auf der optischen Erfassung der Kamera erfasst. Damit kann durch optische
Uberwachung des Blitzschutzsystems in dem Rotorblatt ein Blitzeinschlag kontaktlos er-
fasst werden.

Gemall einem Aspekt der vorliegenden Erfindung kann eine Nachricht ausgegeben wer-
den, wenn ein Blitz in das Windenergieanlagen-Rotorblatt eingeschlagen hat. Dies kann in
Abhangigkeit der optisch erfassten Temperaturerndhung erfolgen.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung weist das Blitzschutzsystem mindestens
ein Blitzschutzableitsystem und eine Blitzschutzanschlussstelie auf. Die Kamera oder der
Warmesensor wird ortsfest im Bereich der Rotorblattwurzel des Rotorblattes oder in einer
Nabe der Windenergieanlage derart vorgesehen, dass die Kamera oder der Warmesensor
zumindest teilweise einen Abschnitt des elektrisch leitfahigen Blitzableitsystems oder der
Blitzanschiussstelie optisch erfasst und damit eine optische Temperaturmessung durch-
ftthren kann.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Temperatur des Materials des
Rotorblattes erfasst und mit der Temperatur des elekirisch leitfahigen Blitzschutzableitsys-
tems und/oder der Blitzanschlussstelle verglichen. Eine Nachricht wird ausgegeben, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur des elektrisch leitfahigen Ableitsystems
und des Materials des Rotorblattes einen Grenzwert Gberschreitet.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann eine Klassifizierung der
erfassten Blitze basierend auf den erfassten Temperaturerhdhungen erfolgen.

Gemall einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine digitale Kamera oder ein op-
tisch digitaler Warmesensor (z.B. AMGB833 von Panasonic) in oder an dem Windenergie-
anlagen-Rotorblatte platziert und auf zumindest einen Teil des Blitzschutzsystems, insbe-
sondere auf ein elekirisch leitfahiges Blitzableitsystem z.B. ein Blitzschutzleiter bzw. einem
Blitzschutzkabel ausgerichtet. Die Kamera kann sich somit im Inneren des Rotorblattes
bzw. im Bereich der Nabe der Windenergieanlage befinden und tiberwacht den Hohlraum
bzw. das innere Volumen des Rotorblattes. Alternativ dazu kann die Kamera auflen am
Rotorblatt oder der Nabe der Windenergieanlage vorgesehen sein, um ein Teil des Blitz-
schutzsystems, welches aufien an dem Rotorblatt vorhanden ist, zu Giberwachen.
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Die digitale Kamera sollte dazu in der Lage sein, inshesondere IR-Strahlung zu erfassen.
Die digitale Kamera kann einen CCD Sensor zur optischen Erfassung aufweisen. Alternativ
dazu kann ein optisch digitaler Wérmesensor zur optischen Temperaturerfassung vorge-
sehen sein. Wenn ein Blitz in das Rotorblatt einschlagt, dann wird sich das elektrisch leit-
fahige Blitzableitsystem, Blitzschutzkabel bzw. der Blitzschutzleiter erheblich erwarmen
und zwar deutlich mehr als das umliegende Material des Rotorblattes. Diese Erwarmung
des Rotorblattes kann durch die Kamera erfasst werden. Falls ein Blitzschiag durch das
Messsystem erfasst worden ist, dann kann eine entsprechende Meldung an die Servicemit-
arbeiter Gbermittelt werden, um die Schaden an der Windenergieanlage und insbesondere
die Schaden an dem Rotorblatt zu untersuchen.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung weist das Blitzschutzsystem ein Blitzab-
leitsystem und eine Blitzschutzanschiussstelle auf. Ferner kann ein Ableitring im Bereich
der Rotorblattwurzel Teil des Blitzschutzsystems sein. Die Kamera ist auf ein Teil des Blitz-
schutzsystems gerichtet, um eine optische Temperaturerfassung durchzufahren. Vorzugs-
weise ist die Kamera auf einen Teil des Blitzschutzsystems gerichtet, welcher nicht durch
ein anderes Material verdeckt ist, sondern frei liegt, um eine effektive optische Tempera-
turerfassung zu ermaglichen.

Gema&hl einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Kamera oder der Warmesensor
ortsfest in oder an dem Rotorblatt vorgesehen. Damit dreht sich die Kamera, wenn der
Pitchwinkel des Rotorblattes verandert wird. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass
die Kamera immer einen Teil des Blitzschutzsystems optisch (iberwacht.

Gemah einem Aspekt der vorliegenden Erfindung kann ein Grenzwert einer Temperatur-
differenz z.B. zum umgebenen Material oder ein zeitlich abhangiger Mittelwert mehrerer
Messungen, ab welcher eine Nachricht ausgegeben wird, gréRer 5°C sein. Insbesondere
kann der Grenzwert groler als 20°C oder 30°C sein.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die Windenergieanlage bei Erfas-
sung eines Blitzeinschlages abgeschaltet werden bzw. heruntergefahren werden. Erst
nachdem Servicemitarbeiter sich die Windenergieanlage bzw. das Rotorblatt genau ange-
sehen haben, kann die Windenergieanlage wieder freigegeben werden.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Kamera vorzugsweise mit einem
Mindestabstand zu dem elektrisch leitfahigen Blitzableitsystem vorgesehen, um elektrische

PCT/EP2019/050497
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Uberschiage im Fall eines Blitzeinschlages zu vermeiden. Der Abstand zwischen der Ka-
mera und dem elekirisch leitfahigen Blitzableitsystem betragt vorzugsweise > 1m.

Da das Blitzeinschlagsmesssystem mit der Kamera nicht elektrisch mit dem Blitzschutzsys-
tem verbunden ist, kann ein Blitzeinschlag in das Blitzschutzsystem nicht zu einer Zersto-
rung des Blitzeinschlagsmesssystems fihren. Dies fuhrt zu einer erheblichen Verbesse-
rung der Betriebssicherheit des Blitzeinschlagsmesssystems.

Die digitale Kamera oder der optische digitale Warmesensor stellen eine optische Tempe-
raturerfassungseinheit zur optimaten Temperaturerfassung dar.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteransprtiche.

Vortelle und Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend unter Bezugnahme
auf die Zeichnung naher erlautert,

Fig. 1 zeigt eine schematische Darsteliung einer Windenergieanlage
gemaf der Erfindung, und

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Windenergieanlagen-
Rotorblattes mit einem erfindungsgemanen Messsystem.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Windenergieantage geman der Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieantage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110 ange-
ordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung versetzt und
treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Windenergieanlagen-Rotorblattes mit ei-
nem erfindungsgemaien Messsystem. Das Rotorblatt 108 weist ein Blitzschutzsystem 150
auf, welches beispielsweise einen Blitzschutzrezeptor 151 im Bereich der Rotorbiattspitze
sowie ein elekirisch leitfahiges Blitzableitsystem 152 (z.B. in Form eines Blitzschutzkabels)
aufweist, welches sich von der Rotorblattspitze zur Rotorblattwurzel erstreckt. Im Bereich
der Rotorblattwurzel oder im Bereich der Nabe der Windenergieaniage wird eine optische
Temperaturerfassungseinheit z.B. eine digitale Kamera 210 vorgesehen. Die digitale Ka-

PCT/EP2019/050497
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mera 210 ist vorzugsweise zumindest teilweise auf ein Teil des Blitzschutzsystems, insbe-
sondere des elektrisch leitfdhigen Blitzableitsystems 152 (z.B. in Form eines Blitzschutz-
kabels) ausgerichtet. Alternativ oder zusatzlich zu der digitalen Kamera kann ein optisch
digitaler Warmesensor als optische Temperaturerfassungseinheit vorgesehen sein.

Die digitale Kamera 210 ist mit einer Auswerteeinheit 220 gekoppelt. Die digitale Kamera
210 fuhrt somit eine optische Erfassung des elektrisch leitfahigen Blitzableitsystems 152
sowie des darum befindlichen Materials des Rotorblattes durch. Wenn ein Blitz in das Blitz-
schutzsystem einschlagt, dann wird dies zu einer erhablichen Erwarmung des elektrisch
leitfahigen Blitzableitsystems 152 fihren. Diese Erwarmung wird durch die Kamera 210
erfasst und kann an die Auswerteeinheit 220 ausgegeben werden. Das Messsystemn (Ka-
mera 210 + Auswerteeinheit 220) kann die Temperatur des elekirisch leitfahigen Blitzab-
leitsystems 152 undfoder die Temperatur des sich darum befindlichen Materials des Ro-
torblattes 108 erfassen. Die Auswerteeinheit 220 kann gemal einem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung einen Vergleich zwischen der Temperatur des elektrisch leitfahigen Blitzab-
leitsystems 152 und der Temperatur des sich darum befindlichen Materials durchfiihren.
Beispielsweise kann die Auswerteeinheit 220 die Temperaturen des elektrisch leitfahigen
Blitzableitsystems 152 sowie des Materials des Rotorblattes vergleichen. Wenn die Diffe-
renz zu grof} ist, dann lasst sich daraus ableiten, dass ein Blitz in das Blitzschutzsystem
eingeschlagen ist. Auch kann die Messung durch eine zyklische oder zeitlich gleitende Mit-
telwertbildung der erfassten Temperaturdaten erfolgen.

Gemé&R der Erfindung erfolgt somit eine optische Temperaturerfassung eines Blitz-
schutzsystems in einem Windenergieanlagen-Rotorblatt 108. Die hierzu benétigte Kamera
wird im Inneren des Rotorblattes 108 oder im Bereich der Nabe der Windenergieanlage
vorgesehen und erfasst somit die Temperatur im Hohlraum des Windenergieanlagen-Ro-

torblattes.

Gemaf einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird das Rotorblatt aus zwei Schalen
{einer Oberschale und einer Unterschale) zusammengesetzt.

Die Kamera kann als Warmebildkamera ausgestaltet sein.

Gemaf} der Erfindung kann die Kamera ein Video des zu (berwachenden Teils des Blitz-
schutzsystems erzeugen. Alternativ dazu kann die Kamera Fotos des Teils des Blitz-
schutzsystems in regelméaRigen Abstanden machen. Diese Abstinde kénnen beispiels-
weise zwischen einem Bild pro Sekunde und einem Bild pro Minute darstelien.
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Gemaf einem Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die Kamera Teil oder Kombination
eines Mobiltelefons oder Smartphones darstellen. Das Mobiitelefon oder Smartphone kann
den Teil des Blitzschutzsystems optisch Uberwachen und die erfassten Fotos oder Videos
auswerten und bei Erfassung einer Temperaturdifferenz eine Meldung ausgeben. Die Ver-
arbeitung der erfassten Fotos oder Videos kann in dem Smartphone oder Mobiltelefon bzw.
der Kamera erfolgen. Die Meldung kann dann als SMS oder Gber das Internet erfolgen.

Alternativ dazu kann die Auswertung der Bilder oder Videos in einer Anlagensteuerung der
Windenergieanlage erfolgen.

Die ausgegebene Meldung oder Warnung kann dann dazu verwendet werden, die Anlage
zu stoppen, wenn ein Blitzschlag detektiert worden ist. Ferner kann ein Wiederanlaufen der
Windenergieanlage gesperrt werden bis Servicemitarbeiter das Rotorblatt nach dem Blitz-
einschiag Uberprift haben.

Gemaf der Erfindung wird ein Teil des Blitzschutzsystems optisch erfasst. Hierbei kann es
sich um einen freiliegenden Abschnitt des Blitzableitsystems {wie z.B. ein Blitzschutzka-
bel}, um ein Teil eines freiliegenden elekirisch leitfahigen Abieitsystems, um einen freilie-
genden Abschnitt einer Anschlussstelle oder um einen Ableiterring an der Rotorblattwurzel
handeln.

Gemal der Erfindung kann die Kamera in einem Sicherheitsabstand von gréfier 1 Meter
zum Teil des Blitzschutzsystems angeordnet sein.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Kamera als digitale Kamera aus-
gestaltet und weist einen CCD Sensor oder einen optisch digitalen Warmesensor auf.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann eine Klassifizierung der
Blitzintensitat der erfassten Blitze basierend auf den erfassten Temperaturmessungen er-
folgen. Beispielsweise kann bei einer Temperaturerhdhung von bis zu 15 °C eine erste
Blitzintensitat erfasst werden. Bei einer Temperaturdifferenz zwischen und 15 und 25 °C
kann eine zweite Blitzintensitat erfasst werden. Bei einer Temperaturdifferenz von groBer
als 25 °C kann eine dritte Blitzintensitat erfasst werden.

Gemdfh einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die digitale Kamera im
Turm, am Turm oder an dem Turmfuld platziert werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft,
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weil damit ein erfindungsgemanes Blitzeinschlagmesssystem ermdglicht wird, welches ein-
fach zuganglich ist und nachtraglich angebaut werden kann.

Der optisch digitale Warmesensor kann z.B. einen Sensor AMG8833 von Panasonic dar-
steflen. Der Warmesensor kann z.B. elne Mehrzahl von Messpunkten aufweisen. Diese
Mehrzah! kann weniger sein als die tibliche Anzahl von Sensoren in einer Digitalkamera.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Erfassen von Blitzeinschlagen in einem Windenergieaniagen-Rotor-
blatt (108), wobei das Windenergieanlagen-Rotorblatt (108) ein Blitzschutzsystem (150)
aufweist, mit den Schritten:

Anordnen einer digitalen Kamera (210) oder eines optisch digitalen Warmesensors
im Bereich einer Rotorblattwurzel oder einer Nabe der Windenergieanlage oder eines
Turms der Windenergieanlage, so dass die digitale Kamera oder der optisch digitale War-
mesensor (210) zumindest teilweise einen Teil des Blitzschutzsystems (150) optisch er-
fasst,

optisches Erfassen eines Teils des Blitzschutzsystems (150) durch die digitale Ka-
mera (210) oder durch den optisch digitalen Warmesensor (210) zur optischen Tempera-
turmessung, und

Erfassen einer Temperaturerhthung des Teils des Blitzschutzsystems (150) basie-
rend auf der optischen Temperaturmessung durch die digitale Kamera oder den optisch
digitalen Warmesensor.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit dem Schyitt:
Ausgeben einer Nachricht, dass ein Blitz in das Windenergieanlagen-Rotorblatt
(108} eingeschiagen hat, in Abhéngigkeit der erfassten Temperaturerhdhung.

3. Verfahren zum Erfassen von Blitzschlagen in einem Windenergieanlagen-Rotorblatt
(108) nach Anspruch 1 oder 2, wobei

das Blitzschutzsystem (150) mindestens ein Blitzschutzableitsystem (152) und eine
Blitzschutzanschlussstelle aufweist,

wobei die Kamera oder der Warmesensor (210) ortsfest im Bereich einer Rotorblatt-
wurzel des Rotorblatts (108) oder einer Nabe der Windenergieanlage derart vorgesehen
ist, dass die Kamera oder der Warmesensor (210) zumindest teilweise einen Abschnitt des
elekirisch leitfahigen Blitzschutzableitsystems (152) oder der Blitzschutzanschiussstelle
(151) optisch erfasst,

4, Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, mit den Schritten;
Erfassen einer Temperatur eines Materials des Rotorblattes (108), und
Vergleichen der Temperatur des Rotorblattmaterials und der Temperatur des
elektrisch leitfahigen Blitzschutzableitsystems (152) undfoder der Blitzschutzanschiuss-
stelle, und
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Ausgeben einer Nachricht, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur
des elektrisch leitfahigen Ableitsystems und des Materials des Rotorblattes einen Grenz-

wert Uberschreitet.

5, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ferner mit dem Schritt:
Klassifizierung der erfassten Blitze basierend auf den erfassten Temperaturerhdhun-

gen.

6. Blitzeinschlagmesssystem fur eine Windenergieanlage, mit

einer digitalen Kamera oder einem optisch digitalen Warmesensor (210) und

einer Auswerteeinheit (220} zum Auswerten der optischen Daten der digitalen Ka-
mera (210),

wobei die Auswerteeinheit (220} dazu ausgestaltet ist, anhand der optischen Daten
der digitalen Kamera oder des optisch digitalen Warmesensors (210) eine optische Tem-
peraturmessung durchzufGhren und eine Nachricht auszugeben, wenn eine optisch ge-
messene Temperatur eines Teils eines Blitzschutzsystems einen Grenzwert tberschreitet.

7. Windenergieanlage, mit

mindestens einem Rotorblatt (108) und

mindestens einem Blitzeinschlagmesssystem fir eine Windenergieantage nach An-
spruch 8.
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